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RESUMEN

En la presente investigacion titulada disefio de mezcla asfaltica incorporando
caucho reciclado en Lima, 2020 tuvimos como objetivo determinar la influencia de
la incorporacion del caucho reciclado a un disefio de mezcla asféltica, la
metodologia de la tesis es de tipo aplicada; disefio de investigacion es experimental
de enfoque cuantitativo con poblacién y muestra de 24 briquetas distribuidas en 12
de forma porcentual 0%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de cemento de asfalto y 12 muestras
modificadas con un disefio de 0%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% incorporando 1.5% de
caucho reciclado, se realizé 3 briquetas por cada porcentaje de C.A. Se utilizé como
instrumentos, la ficha técnica normalizada , los resultados obtenidos fueron 6.20%
de contenido O6ptimo de cemento asfaltico, se determina una resistencia a la
compresion de 2.5 Mpa teniendo limite maximo de 2.1 Mpa, porcentaje de vacios
de 4.5% basado al contenido 6ptimo de C.A. , determinamos la estabilidad del
material siendo de 14 kN el cual es aceptable con un limite de 15 kN y un flujo de
16 mm la cual estd fuera del intervalo legal, llegando a la conclusion que la
incorporacion del caucho reciclado logra una determinacion positiva en porcentaje
de vacios con un promedio de 4.5 % de un intervalo de 3% y 5%, una resistencia
la compresién de 2.5 Mpa, resistencia conservada de 79%, resistencia retenida de
83%. Estabilidad sobre flujo de 3515.7 kg/cm, estabilidad de 13.9 kN, peso unitario
2.359 kg/m3.

Palabras clave: Asfalto, caucho, pavimento.



ABSTRACT

In the present investigation entitled asphalt mix design incorporating recycled rubber
in Lima, 2020 we aimed to determine the influence of the incorporation of recycled
rubber to an asphalt mix design, the thesis methodology is applied type; Research
design is experimental with a quantitative approach with population and sample of
24 briquettes distributed in 12 in a percentage way 0%, 5%, 5.5%, 6% and 6.5% of
asphalt cement and 12 modified samples with a design of 0%, 5%, 5.5%, 6% and
6.5% incorporating 1.5% of recycled rubber, 3 briquettes were made for each
percentage of CA The standardized technical sheet was used as instruments, the
results obtained were 6.20% of optimal content of asphalt cement, a compressive
strength of 2.5 Mpa is determined with a maximum limit of 2.1 Mpa, void percentage
of 4.5% based on the optimal content from CA , we determined the stability of the
material being 14 kN which is acceptable with a limit of 15 kN and a flow of 16 mm
which is outside the legal range, reaching the conclusion that the incorporation of
recycled rubber achieves a positive determination in percentage of voids with an
average of 4.5% of a range of 3% and 5%, a compressive strength of 2.5 Mpa,
preserved strength of 79%, retained strength of 83%. Stability over flow of 3515.7
kg / cm, stability of 13.9 kN, unit weight 2.359 kg / m3.

Keywords: Asphalt, rubber, pavement..



l.- INTRODUCCION

A nivel mundial el tema de cuidar el medio ambiente ha influenciado a realizar
investigaciones referentes al reciclaje, por ello existe documentacion
internacional que avala el reciclaje de caucho proveniente de los neumaticos

llantas incorporandose a la mezcla asfaltica.

En un articulo de la Universidad de Western en Canada mencionan que el uso
de caucho de neumaticos reciclado en pavimentos de asfalto lo aplicaron para
mejorar el rendimiento general, la economiay la sostenibilidad de los pavimentos
esto ha tenido una atencion importante en los ultimos afios. Una variedad de
estudios ha sefialado que el caucho de neumaticos reciclado puede reducir la
deformacion permanente de pavimentos flexibles y mejorar su resistencia a la
formacién de surcos, reducir la construcciébn del pavimento y costos de
mantenimiento y mejorar la resistencia al dafio por fatiga. Se evidencia el uso de
caucho de neumaticos reciclado en pavimentos de asfalto en términos de
propiedades de ingenieria, desempefio y evaluacién de durabilidad. (Saud A.
Alfayez, Ahmed R. Suleiman and Moncef L. Nehdi, 2020, p. 1).

En una tesis de Colombia mencionan que las infraestructuras viales en su
mayoria son elaboradas y pavimentadas con pavimento flexible, los cuales en
su generalidad presentan defectos que reducen su tiempo de vida. Se evidencié
baja calidad en la elaboracion del grado de penetracion PEN (C.A.), en el
proceso de ejecucidén del pavimento; en Bogota se evidencia alta demanda
vehicular, se requiere de mejores materiales para incrementar los limites de
carga de calzada. En la ciudad de Bogoté actualmente presenta un flujo vehicular
alto, el cual segun su necesidad requiere pavimentos de alta capacidad
estructural con especificaciones altas lo que influye una gran capacidad de
carga, los materiales a usar son materiales de calidad que aumente la capacidad

estructural del pavimento flexible. (Diaz y Castro, 2017, p. 13).

También mencionan en un articulo elaborado en Venezuela un estudio
experimental incorporando caucho reciclado, donde se menciona que el uso de
caucho en asfalto con respecto a la viabilidad se fabrica mezclas con ciertos

agregados en la ciudad de Tunja, Colombia, hay un tema que mencionan



frecuentemente, es el problema de los neumaticos en desuso el cual es tomado
como una realidad problematica en esta investigacion, los neumaticos en desuso
generan contaminacion ambiental y a la vez en épocas de lluvia es tomado como
refugio de insectos los cuales pueden transmitir distintas enfermedades; el otro
problema es que también generan una mal vision que degrada la imagen de las
comunidades. Es por este tema por el cual se da la iniciativa de dar un buen uso
a este material en desuso, se propone utilizar este material como material fino y
grueso en la mezcla asfaltica, existe la necesidad de investigacion en busca de
nuevos materiales para mejorar la calidad y de esta manera aumentar el tiempo
de vida de las vias con un buen comportamiento ya sea estructural asi como
funcional, Concordando con lo dicho los usuarios tendran una mejor calidad de
vida beneficiando la economia del pais, Se ha investigado en Colombia este
neumatico y se ha ejecutado en grandes proyectos aumentado la capacidad,
resistencia y durabilidad los cuales han dado buenos resultados y dando un
factor amigable con el medio ambiente. (Alarcon, Camacho y Herrefio, 2019, p.
4).

En los paises occidentales se genera la prioridad de reusar materiales debido a
la acumulacion de desechos. De forma general los desechos de neumaticos
generan afectaciones ambientales, los factores esenciales por lo que se
compromiso de explotar esta corteza es por el gran empaque que posee, en
términos generales actualmente esta fuerza esta siendo desaprovechada. Se
tiene 60% de la produccion de neumaticos llantas al afio y la gran problemética
ambiental que se plantea ya en los ultimos abriles en el cual el objetivo principal
es largarse una vez que ya sean usados. Se implementaron procesos para
proceder con la reutilizacion de neuméticos obteniendo la liga. (Paezy Valarezo,
2015, p. 22).

Con esta innovacion tecnologica se gener0 la idea de ingresar al sector
empresarial con el caucho reciclado en: La investigacion y plan de negocios para
optar el grado de MBA, hay un ofrecimiento el cual establecer una local para
reciclar neumaticos el cual sera construido en la entrada de Antofagasta, tendra
varias funciones una es contribuir con el medio entorno reduciendo el golpe

ambiental y dando una mejor casta de vida de las personas aledafias, en suma



de estos factores de crecimiento también ofrecera grano de caucho reciclado
(GCR) y polvo de pegamento, esto podria ser vendido a las mas grandes
empresas del departamento y region de tierra el cual es deteriorado para las
mezclas asfalticas y para todos los distintos producto existentes en donde la

base de la materia prima es el caucho. (Olivares, 2016, p. 8).

El reciclaje de residuos solidos, asi como la reutilizacion y tratamiento al paso
del tiempo y el avance del impacto ambiental se ha convertido en una gran
oportunidad para disefiar materiales productivos y de mejor material base
incrementando el tiempo de vida de la calzada y de la misma forma reduciendo
la contaminacion ambiental los cuales son generados por productos y materiales
en desuso. En Colombia existe un gran mercado de llantas el cual es el factor
principal del alto volumen de residuo solido, el MMA (Ministerio De Medio
Ambiente) en el afio 2008 dedujo que en Colombia hubo 4.493.092 de consumo
de llantas de camiones, automéviles, camionetas y busetas, lo que equivale a
61.000 TN de residuos de llantas al afio. (Correa, 2018, p. 10)

Asi también los neumaticos o llantas, pasan a convertirse en un material de gran
influencia para la deteriorar el ecosistema, las llantas generalmente son
eliminadas de una manera errénea algunas veces son quemados a cielo abierto
el cual genera un impacto ambiental negativo para nuestro planeta porque la
combustion ocasiona gran dafio en tanto a gases téxicos. Las llantas son
utilizadas como depdsitos de agua de lluvias, también de refugio de larvas los
gue son motivos de diversas enfermedades. Debido a esta problematica se
requiere utilizar estrategias para mejorar la tradicional forma de desechar estos
neumaticos en desuso. En este articulo con respecto a lo analizado se investiga
ya proyectos realizados en otros paises tomandose como modelos para
realizarlo aqui en el pais y asi reducir el término final de las llantas en desuso.
(Pedraza, 2019, p. 4).

En la actualidad las exigencias y las necesidades para la ejecucion de
conexiones de comunicacion terrestre, respecto al rubro de la infraestructura vial
de cierta manera cumplan con la gran exigencia de los clientes y usuarios, en
estos tiempos los productos asfalticos han ido desarrolldndose innovando con

productos nuevos usados para modificar y aumentar las propiedades mecanicas



de un asfalto, sus caracteristicas se emplean modificando todos los distintos
tipos. El objetivo fue analizar los asfaltos que han sido modificados incorporando
el caucho reciclado de llantas, y luego realizar una comparacion técnica de sus
propiedades que lo conforman frente a un asfalto convencional, evaluando y
comparando el factor econdmico y técnico en laboratorios, de esta manera

realizar su uso en pavimentos de carretera. (Pereda y Cubas, 2015, p. 15).

En el Per( existe un problema sobre la infraestructura vial lo que radica en el
desconocimiento del funcionamiento de la estructura asféltica, respecto a
problemas en su disefio, errores constructivos y especificaciones de las mezclas.
Este error se puede observar en las diversas calles y carreteras del pais en el
cual se logra tener fallas muy tempranas. Las fallas en los pavimentos o
deficiencias que contienen muchas veces se deben al comportamiento mecénico
donde la mayoria de veces se comporta de manera imprevista, el principal motivo
es que se proporciona no solo una condicién de trabajo sino distintas condiciones
por ejemplo a flexion, cortante, traccién, compresion, etc. En esta investigacion
lo que se quiere buscar es mejorar los pavimentos con respecto a la fluencia de
altas temperaturas sin lograr que los pavimentos sean demasiados viscosos 0
demasiado ligero a temperaturas menores. El material que logra comportarse de
una manera positiva frente a estos aspectos es increiblemente el caucho
reciclado en un estado de desuso por parte de todo tipo de vehiculos, el caucho
después de ser reducida de tamafio y debidamente tratada se reincorpora al

asfalto creando un asfalto modificado, (Carrizales, 2015, p.15).

En Cajamarca, Perl se realiza se procedié con una investigacion de la
incorporacion del caucho reciclado, se logr6 modificar el asfalto, tomandose
como una alternativa nueva para la solucion de problemas en las propiedades
mecanicas de un asfalto convencional, estas propiedades al paso del tiempo
disminuyen su vida util debido a los factores climaticos debido a las altas
temperaturas, altos niveles de transito o por la humedad, problemas de fatiga y
deformacion, entre otros. (Cervera, 2016, p. 17).

Estamos en la época de las innovaciones tecnoldgicas, en las cuales se presenta
una variedad de aditivos que permiten una buena resistencia de la mezcla

asfaltica. Por lo tanto, debera resistir los diferentes climas y el elevado transito al



gue estara sometido. En los ultimos gobiernos dieron prioridad al desarrollo de
obras viales en todo el territorio peruano, ejecutando mas de 15,000 kildmetros
de carreteras asfaltadas, conectando e integrando a méas pueblos para promover
el desarrollo econémico de la poblacion. Debido al gran aumento de vehiculos
motorizados en nuestra ciudad, las avenidas principales se han visto afectadas,
motivo por el cual causan un enorme trafico en horas punta y ocasiona un
problema de incomodidad a los usuarios que se desplazan por ellas a sus
centros de trabajo y hogares. Tenemos la necesidad de realizar un buen disefio
gue nos brinde una mayor duracién y resistencia mecanica al pavimento asfaltico
en el Peru. Planteamos mediante el presente estudio de investigacion, adicionar
el caucho para mezclar con el agregado y poder obtener un buen disefio. Es
importante manejar una cultura en el reciclaje de los neuméticos, ya que este
material se puede usar en la construccion de carreteras y poder cuidar nuestro
medio ambiente. (Robles, 2018, p.18).

Se evidencia fallas que sufren las carreteras, fallas que afectan no solo a las
carreteras sino al transito vehicular, los cuales son el hundimiento, agrietamiento
y otras. Cabe resaltar que este problema afecta de una forma directa a toda la
sociedad peruana y el transito fluido, creando un disgusto en la poblacién
logrando tener vehiculos deteriorados y bastante retraso en viajes. La ejecucion
de un proyecto vial es muy costosa, al ponerse en mal estado o deteriorarse
estas vias requieren una rehabilitacion lo cual el gobierno tiene que volver a
invertir, estos ya son gastos adicionales. Estos desgastes se presentan en
distintos casos como la mala implementaciéon de materiales, mala realizacién del
IMDA (indice Medio Diario Anual) y un mal control en obra, son los factores que
afectan de manera negativa a la capa asfaltica. Otro factor y muy importante es
el estudio de suelo que de acuerdo al tipo de suelo es ejecutada el proyecto vial,
si los estudios no son realizados de una manera adecuada sin las calicatas para
tener el muestreo, el pavimento tendra fallas en su estructura ya en un periodo

de corto plazo. (Villagaray, 2017, p. 3).

En nuestra investigacion se planted la formulacién del problema con la siguiente
interrogante ¢ Como influye la incorporacién del caucho reciclado en el disefio de

mezclas asfalticas en caliente en Lima, 20207, siendo los problemas especificos



los siguientes: ¢ Qué efectos produce la incorporacion de caucho reciclado en los
resultados del método Marshall en el disefio de mezcla asfaltica en caliente en
Lima, 20207, ¢ En qué medida favorece la incorporacion de caucho reciclado con
el agregado y cemento asfaltico en el disefio de mezcla asféltica en caliente en
Lima, 20207?, ¢ Cuales son los resultados de la incorporacion de caucho reciclado
con los volumenes de vacios asfaltico en el disefio de mezcla asfaltica en
caliente en Lima, 20207, ;Cdédmo influye en el disefio de mezcla asfaltica en
caliente con la incorporacion de caucho reciclado con respecto a la resistencia a
la deformacion en Lima, 2020? y ¢Como beneficia la incorporacion de caucho
reciclado en el disefio de mezcla asféltica en caliente a comparacion de un

asfalto tradicional en Lima, 20207?.

El objetivo general es planteado de la siguiente forma: Determinar la influencia
de la incorporacién del caucho reciclado en el disefio de mezclas asféalticas en
caliente en Lima, 2020. Del mismo modo se planted los objetivos especificos,
son los siguiente: determinar el contenido 6ptimo de mezcla asfaltica en caliente
con la implementacion del caucho reciclado aplicando el método Marshall en
Lima, 2020. Determinar la influencia de la implementacion de caucho reciclado
con el agregado y cemento asfaltico en el disefio de carpeta asfaltica en Lima,
2020. Determinar la influencia de la implementacién de caucho reciclado con los
voliumenes vacios en el disefio de la mezcla asféltica en caliente en Lima, 2020.
Determinar la resistencia a la deformacion de la carpeta asfaltica modificada con
caucho reciclado a comparacion de un asfalto convencional. Determinar los
beneficios que presenta la mezcla asfaltica en caliente con caucho reciclado a

comparacién de un asfalto convencional.

Finalizando se tiene como hipotesis general La incorporacion del caucho
reciclado influira significativamente en el disefio de mezcla asfaltica en caliente
en Lima, 2020, se tiene también las hipo6tesis especificas: La incorporacion de
caucho reciclado produce efectos favorables en los resultados del método
Marshall en el disefio de mezcla asfaltica en caliente en Lima, 2020. La
incorporacion de caucho reciclado con el agregado y cemento asfaltico favorece
significativamente en el disefio de mezcla asfaltica en caliente en Lima, 2020. La

incorporacion de caucho reciclado con los volumenes vacios influye



significativamente en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente en Lima, 2020.
La incorporacion de mezcla asfaltica en caliente con caucho reciclado influye en
la resistencia a la deformacion en Lima, 2020. La incorporacion de caucho
reciclado en el disefio de mezcla asféltica en caliente aporta beneficios a

comparacion de un asfalto tradicional en Lima, 2020.

La investigacidon es importante para mitigar la contaminacion de este material.
Lograr armonia en el Medio ambiente con la construccion por otro lado reutilizar
el material neumatico el cual hay abundante en la capital Lima. La presente tesis
tiene las siguientes justificaciones: El presente estudio se justifica por lo tedrico,
porque permite tener teorias relacionadas a la investigacion del disefio de
pavimento flexible, permitiendo comparar resultados de investigadores sobre
pavimentacion incorporando caucho reciclado proveniente de llantas. Se justifica
en la practica debido a la aplicacion del material reciclado se incorpora para la
rehabilitacion de pista con alta densidad vehicular, el material incorporado en la
mezcla ayudara a la resistencia de cargas vehiculares mejorando su durabilidad.
El estudio se justifica por conveniencia debido a que es importante porque se
emplea un material reciclado que en general es material abundante en la capital,
existe precedente de que es econémico en la mayoria de sectores del pais. Se
justifica en lo metodolégico mediante un proceso de analisis y recoleccion de
fichas normalizadas, El estudio se justifica en lo social es importante para la
sociedad debido a la mejora constante de las pistas, rehabilitacion constante de
muchas vias medias y de gran afluencia vehicular se proyecta una mejora

continua en la sociedad con la aplicacion de material reciclado



Il.- MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes.
Internacionales:

En Ecuador Paez y Valarezo (2015). En su tesis titulada: “Disefio de mezclas
asfalticas en caliente con adicion de caucho pulverizado por via humeda”
Quito-Ecuador, tuvo como objetivo de estudio evidenciar y analizar todas las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica respecto a su rodadura
utilizando caucho pulverizado. Respecto a la metodologia es de disefio
experimental, enfoque cuantitativo, para esto los agregados pétreos deberan
cumplir con las normas y ensayos para asi obtener los mejores resultados,
ver como la estabilidad se mejora al incorporar el caucho pulverizado, tiene
como resultado que, al incluir caucho pulverizado en distintos porcentajes en
el asfalto de 1%, 1.5% y 2%, aumenta la viscosidad referente a la relacién al
cemento asfaltico normal, desarrollando ahuellamientos y fisuras a corto
plazo sobre la carpeta asfaltica. En conclusién, la disminucion de la fuerza a
las deformaciones de la briqueta hace que se vuelvan flexibles, también esta
prueba llega a cumplir con todos los parametros establecidos respecto al

método Marshall, el cual sefiala que deben ser mayor a 2200 libras.

Diaz y Castro (2017), En su tesis titulada: “Implementacion del grano de
caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las
mezclas asfalticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogota”
Colombia, su objetivo de estudio es revisar el estado del arte sobre la
incorporacion del caucho reciclado proveniente de las llantas, en las mezclas
asfalticas”. Dentro del cuadro metodoldgico el disefio de esta investigacion
es experimental, enfoque cuantitativo, sostuvieron incluir al caucho reciclado
como un agregado pétreo y asi obtener una mezcla modificada, para
aumentar la vida util del pavimento y a la vez mejorar sus propiedades,
reduciendo los deformaciones que se originaron por los vacios, Como
resultado se tiene un aumento en la resistencia a la deformacion constante
cuando se logra aumentar entre 5-15% el contenido de caucho molido a la

mezcla (GCR). En conclusién, las diferentes investigaciones halladas en la



observacion del estado del arte, asegura que la implementacion del GCR en
las mezclas asfalticas, mejora considerablemente los comportamientos

mecénicos de los pavimentos.

Segun Angulo, R. y Duarte (2005). En su investigacion titulada “Modificacion
de un asfalto con caucho reciclado de llanta para su aplicacion en
pavimentos” Bucaramanga-Colombia. tuvo como objetivo de estudio mejorar
las propiedades mecéanicas como estabilidad y resistencia estructural
agregando el caucho reciclado. En su metodologia el disefio es
experimental, enfoque cuantitativo, se enfocé en la adquisicibn de una
mezcla modificada con caucho reciclado de llantas (C.R. LL.) estableciendo
una metodologia en el que se logra aprovechar los residuos sélidos los que
son representados por las llantas en desuso. Para realizar esta mezcla
modificada se baso en las siguientes variables a uso: tiempo de modificacion,
temperatura de modificacién, tamafio de particula y contenido porcentaje en
peso. Para asi seleccionar un asfalto modificado 6ptimo se establecen dos
parametros a seleccionar los cuales son: la estabilidad de almacenamiento
y la viscosidad dinamica. En conclusion, con la incorporacion de C.R. LL al
asfalto convencional se comprobd una mejora significativa en sus
propiedades tal es el caso de la recuperacion elastica por torsion, la cual se
tiene al aumentar en un 100% y 300% para el AMCA y AMC
correspondientemente, esto indica un aumento a la resistencia respecto a la

deformabilidad en estos asfaltos.

Segun Bressi Sara, Fiorentini Nicholas, Huang Jiandong y Massimo (2019).
Todos ellos del departamento de ingenieria civil de la universidad de Pisa,
Italia, realizaron una investigacion titulada “Crumb Rubber Modifier in Road
Asphalt Pavements State of the Art and Statistics” que traducido al espafiol
es Modificador de caucho granulado en pavimentos asfalticos de carreteras:
Estado del arte y estadisticas, tuvo dos objetivos los cuales son: llustrar la
posicion actual, la direccion y la tasa de progreso de los esfuerzos cientificos
hacia la reutilizacién y el reciclaje de caucho de neumaticos en todo el
mundo; promover un analisis en profundidad de un conjunto de propiedades

importantes de los aglutinantes CRM: fabricacion parametros, propiedades



estandar, rendimiento a alta y baja temperatura y propiedades reoldgicas,
obtuvo los siguientes resultados: El "punto de seguridad” del caucho utilizado
en el aglutinante modificado tiene un umbral del 20% del peso del
aglutinante; siendo la dimensién promedio de 0,56 mm, con una pequefia
dispersion alrededor de este valor. Solo un pequefio se utiliza un porcentaje
de particulas pequefias, probablemente porque la produccién de particulas
muy finas es onerosa y caro, El cemento asféltico utilizado para la
medicacion es normalmente un betin estandar con una penetracion de
50/70 y PG64-22. Llegan a la conclusion que cualquiera que sea la adicion
de caucho, con el procedimiento de mezcla terminal, caucho asfaltico y
también utilizando otros aditivos de mezcla tibia o SBS, la modificacion del
aglutinante conduce a un aumento de la viscosidad del aglutinante; La
adicién de caucho disminuye el punto de ablandamiento y la ductilidad,
mientras que cuando se adicional, como SBS o aditivos de mezcla tibia,
estos dos valores aumentan en comparacion con el aglutinante tradicional.
En general, la adicion adicional de SBS o aditivos de mezcla tibia de manera
significativa altera las propiedades del aglutinante CR; Cualquiera que sea
la adicién de caucho, con el procedimiento de mezcla terminal, caucho
asfaltico y también utilizando otros aditivos de mezcla tibia o SBS, la

medicacion del aglutinante conduce al rendimiento extension de grado.
Nacionales:

Cervera (2016), evidencia en su tesis titulada: “Influencia en las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado de
neumaticos” Cajamarca. Tuvo como objetivo de estudio hallar la influencia
en las propiedades mecanicas de la calzada con la implementacion de
caucho reciclado, Su investigacion se clasifica como disefio experimental
enfoque cuantitativo, se bas6é en determinar la combinaciéon del caucho
reciclado combinado en proporciones eficientes , emplearse a un disefio de
mezcla asfaltica mejorando de una forma positiva obteniendo como
resultados la resistencia a la deformacion y el flujo en un 2.6% y 2.3% para
el transito pesado, para este disefio se utilizé 1% de PCR (particulas de

caucho reciclado) con 39 briquetas de asfalto tradicional y modificado siendo
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la muestra de la investigacion, de las 39 briquetas 15 son briquetas sin la
adicion del PCR y 24 es afadiendo el PCR con distintos contenidos de
cemento asfaltico (C.A %), se concluye que la incorporacion de PCR llega a
influir de una manera positiva frente a la mezcla asfaltica logrando un
aumento en su estabilidad e incrementando la interrelacion del flujo en un
2.6% y 2.3% por parte de la relacion a la mezcla patrén. Se incorpor6 1% de
PCR y es el que obtuvo el mejor resultado y el cual cumple con las

especificaciones técnicas.

Asu vez Carrizales (2015) En su tesis titulada: “Asfalto modificado con
material reciclado de llantas para su aplicacién en pavimentos flexibles”,
Tuvo como objetivo de estudio analizar la mezcla asfaltica modificada con
material reciclado de llanta para su posterior aplicacion en pavimentos
flexibles. Su investigacion se clasifica como disefio cuasiexperimental
enfoque cuantitativo, se encamind profesionalmente en encontrar un disefio
de mezcla adecuado para la zona del altiplano, incorporando el caucho en
una mezcla asfaltica el cual cumple con lo establecido por la MTC y que La
rigidez de la mezcla modificada con caucho reciclado es menor que al de la
mezcla asféaltica convencional, cuyo flujo es de una proporcién mayor el cual
disminuye la estabilidad del pavimento y pues no es el adecuado para esta
zona porque con el tiempo presentaria ahuellamientos en el pavimento, para
esta investigacion se elaboré 15 muestras con respecto a un disefio asfalto
convencional (DAC) donde se obtuvo resultados que muestran que se
tuvieron que realizar distintas pruebas con distintas distribuciones de C.R. y
calzada, para buscar cual tiene el mejor comportamiento. Se hizo 15
muestras de disefio asfaltico ya configurado con 3% de caucho reciclado,
donde este porcentaje fue el que tuvo mejor resultado dando un
comportamiento positivo y mejorado, en conclusion, se realiz6 la elaboracion
de asfalto configurados con 3%,5%,7%y9% de caucho reciclado, de los
cuales el de 3% es el de mejor comportamiento, los otros resultados se

encuentran de cierta manera alejados de las especificaciones normativas.

Como también Pereda y Cubas (2015), en su tesis titulada: “Investigacion de
los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su
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comparacion técnico-econéomico con los asfaltos convencionales”. Truijillo,
cuyo objetivo de estudio fue demostrar la gran importancia de los asfaltos
modificados y a la vez comparar las distintas propiedades con respecto a las
pruebas que exigen las diversas normas establecidas, adicionando como
parte del agregado el caucho reciclado en la preparacion del asfalto, el cual
aumenta la resistencia con respecto a la deformacion plastica al usar asfalto
liquido RC-70 y las propiedades mecénicas. Su metodologia es de disefio
experimental enfoque cuantitativo, el resultado del experimento indica una
recuperacion elastica por torsion, en porcentaje del angulo recuperado con
respecto al inicial de 180°. Finalmente se concluye que la incorporacion
de polvo de llantas da una mejora a la resistencia respecto a la deformacién
plastica de una mezcla. Esto se observa en el comportamiento del RC - 70
en la recuperacion elastica por torsion, siendo el asfalto modificado méas

recuperable que el asfalto convencional con un 37%.

También Villagaray (2017), en su tesis titulada: “Aplicacion de caucho
reciclado en un disefio de mezcla asféltica para el transito vehicular de la
avenida trapiche-comas (remanso)”, tuvo como objetivo de estudio la
determinacién respecto a la incorporacion del caucho en desuso en un
asfalto modificado desarrollando un disefio de alta flexibilidad y durabilidad.
La metodologia de esta investigacion es experimental con un enfoque
cuantitativo, se toma como poblacién los 4.5km de la carreta trapiche comas
y como muestra 1 km de tramo que presenta mas fallas, como instrumento
se analiz6 por medio de grupos de ensayo asfaltico, por lo que mediante este
proceso se obtuvo resultados mejores comparando con un asfalto
convencional, agregando el 0.5% de agregado fino se observa como el
asfalto modificado aumenta su estabilidad y a la vez se logra ver el resultado
aceptado de estabilidad es 440.4kg con C.R. Verificamos que este asfalto ya
alterado aporta mayor rigidez en un 13.24% y ofrece propiedades elasticas,
contrastado con una muestra comun. Al realizar esta mezcla modificada se
obtienen dos grandes cualidades los cuales son muy primordiales para la
resistencia ante las deformaciones permanentes. En conclusién se prolonga
el tiempo de vida a 10 afios ofreciendo un mejor servicio de transito vehicular,

y es de esta manera como se puede alcanzar la disminucién del periodo de
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mantenimiento vial en un 37.11% esto ayudando también en la parte
economica ahorrando $ 6913.37 y es esto lo que todo proyecto siempre
quiere lograr optar para generar relativamente una ganancia y a la vez
realizando un buen proyecto, puesto que también se logra contribuir con el

ecosistema disminuyendo el efecto con el reciclado de este caucho.

Asi mismo Robles (2018), en su tesis titulada: Comportamiento de la mezcla
asfaltica agregando caucho reciclado en pavimentos flexibles, Ate, Lima-
Peru, realiza su investigacion dirigido a conocer el uso de particulas de
caucho reciclado siendo el agregado en mezclas asfalticas como alternativa
para dar solucién a problemas de tipo mecanico en los pavimentos. Para su
tesis tuvo como objetivo identificar las caracteristicas de una mezcla
convencional con una mezcla ya modificada incorporando particulas de
caucho reciclado siendo asi la disminucion de presencia de fisuras. La
metodologia de su investigacion es cuasiexperimental tipo aplicada enfoque
cuantitativo, con un muestra y poblacion de 33 briquetas. Obtiene como
resultados los siguientes: obtuvo 0,00, de manera que a un nivel de
significancia de 0.05 (margen de error del 5%), por ende se puede decir que
la implementacién de particulas de caucho reciclado influye en el VMA de la
mezcla asfaltica convencional en pavimentos flexibles, obtuvo 0,202, de
manera que a un nivel de significancia de 0.05 (margen de error del 5%), por
ende se puede decir que la incorporacion de particulas de caucho reciclado
influye en los vacios de la mezcla asféltica convencional en pavimentos
flexibles. Concluye en que la alteracion con C.R. influye de forma significativa
respecto a la resistencia de la mezcla asfaltica convencional solo en el

indicador estabilidad en pavimentos flexibles.
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2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Variable dependiente disefio de mezcla asfaltica:
Disefio de Mezcla Asfaltica.

Los disefios de pavimento son necesario que fuera procesado de forma
sencilla para que sea ejecutado con facilidad, eliminando
inconvenientes. Anterior a disefiar estos agregados deben de cumplir
con parametros establecidos de forma nacional, esto con el fin de ser
calificados para entrar en la ejecucion. Los materiales base deben de
ser limpios y calificar a lo especificado en la granulometria. (Rosa
Zuhiga C, 2015, p. 23)

Mezcla asféaltica en caliente.

Un asfalto en caliente, el cual tiene como nombre concreto asféltico, es
la mezcla uniformemente dosificada con cemento asféaltico, tiene una
temperatura elevada determinada para que asi garantice cada
eventualidad de asfalto. Estos materiales pueden combinarse en tal
armonia cumpliendo con los parametros requeridos para los detalles
establecidos en el disefio. Un pavimento con mezcla asfaltica en
caliente compacta, produce y extiende mientras que la temperatura se
conserva; estas temperaturas varian entre 135y 145° C; la temperatura
con la que esta compuesto varia debido a cada lugar y cada planta.
(Celis y Deschamps, 2005, p.5).

También se puede definir como mezcla asfaltica en caliente a la mezcla
de aridos en la cual incorpora el polvo mineral con un ligante.
Correspondiente a las cantidades relativas de C.A. y aridos llega a las
propiedades fisicas de la mezcla. A ello corresponde calentar el
agregado pétreo y el ligante a una temperatura elevada, siendo
bastante superior a la ambiental. En seguida esta mezcla es colocada

en la infraestructura. (Rosa Zuiiga C, 2015, p. 23).
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Tipos de mezcla asfaltica.

El origen de las diversas calidades de pavimentos es gracias a la
variada combinacion de materiales, como de ligantes y como minerales
agregados, Por consiguiente, los distintos tipos de mezclas asfalticas
se clasifican en distintos parametros, en la tabla 1 se adjuntan los
distintos tipos de mezclas asfalticas los cuales son basados en diversos

parametros con respecto a comparaciones.

Tabla 1. Pardmetros de clasificacion de las mezclas asfalticas

PARAMETRO DE TIPO DE MEZCLA
CLASIFICACION

Temperatura de puesta en En frio

obra En caliente

Vacios en la mezcla Densas Abiertas

Semiabiertas

Drenantes

Tamafio del agregado Gruesas, Finas

Estructura del agregado Con material
llenante Sin
material

llenante

Granulometria Uniforme, Continua,

discontinua

Fuente: Celis y Deschamps
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Los disefios de pavimento flexible (MAT) son elaborados a baja
temperatura como 30° C a 50° C que las composiciones asfalticas en
caliente (MAC). Por ello comparando con el MAC tiene mejores
caracteristicas ambientales, de ingenieria y econdmicas. Sin embargo,
es necesario identificar las caracteristicas de la dosificacion de
materiales, su rendimiento y la respuesta del MAT el cual estas mezclas
estan integradas en una nueva tecnologia (Alvarez, Carvajal, y Reyes,
2015, p. 38).

Asfalto

Se caracteriza a este material con un color marron oscuro, los
elementos que lo componen en mayor porcentaje son los betunes en
un 99% el cual es obtenido gracias al petréleo. EI cemento asfalto el
cual es muy conocido también proviene del petréleo y contiene gran
peso molecular. Igualmente, si hablamos referente a su estructura es
un poco compleja ya que son hidrocarburos y hetero compuestos.
(Botasso, Rebollo, Cuattrocchio y Soengas, 2008, p. 1).

Existen Tipos de asfalto, como asfalto natural, mayormente a estas
mezclas asfalticas se logra encontrar en un estado natural lo que forma
una mezcla compleja de hidrocarburos soélidos en las cuencas de
petréleo, Uno de las fuentes es el Lago de Guanoco, es una de las
fuentes principales actualmente se encuentra en Venezuela Estado de
Sucre, es un Lago de asfalto mas extenso del mundo el cual su
medicion llega a 4 km2 de extension y 74 millones de barriles de asfalto.
(Calle, Cuyate, Diez y Delfin, 2013, p. 1).

Asfaltos Solidos o Cementos Asfalticos: Los asfaltos soélidos o
cementos asfalticos se emplean en mezclas calientes los cuales son
usadas en construcciones de pavimentos flexibles especialmente por
sus impermeabilizantes y aglomerantes, estas son propiedades que
generan flexibilidad, durabilidad y resistencia a la mayor parte de sales,

alcalis y acidos. Estos se clasifican conforme a su consistencia lo
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cuales son medidas en un ensayo de penetracion. (Portal Petro Perq,
2020, p. 2).

Asfaltos Liquidos: Asfalto Liquido es un cemento asfaltico disuelto en
un solvente (Gasolina, Kerosene, Gasoil), conocidos como
CUTBACKS. También se denominan asfaltos rebajados o diluidos. Al
ser arriesgado a las condiciones atmosféricas, los disolventes se
evaporan quedando el suelo de instinto como residuo, este al parecer
se conoce con el prestigio de curado (Albornoz Yucely, 2014, p.111).

Asfaltos Modificados: El asfalto modificado nace gracias a la
incorporacion o disolucion lo que llega hacer el producto para un aditivo
modificador (polimero o no polimero) son sustancias estables, pero al
incrementar la temperatura modifican sus propiedades como
susceptibilidad, cohesion, elasticidad. plasticidad y resistencia al

envejecimiento. (Forigua y Pedraza, 2014, p. 16).

En general el pavimento es la mezcla exacta de proporciones de
calzada y agregados pétreos, estas distribuciones al ser relativas

determinan eventualmente el rendimiento y las propiedades fisicas.
2.2.2 Variable independiente caucho reciclado:

Caucho reciclado:

[...] Enla universidad Nacional del Altiplano en Puno, define al caucho reciclado
de llantas como la industria que logra emplear gran cantidad de caucho
sintético en todo el producto a nivel comercial, al afio se llega utilizar productos
diferentes. Con respecto a las llantas exclusivamente en la banda de rodadura,
tienen una gran resistencia con respecto al desgaste y menos resistencia a la
parte de la rodada que otro elastdmero esto gracias al principal lugar que ocupa
el polibutadieno. El problema principal comienza cuando el piso se muestra
mojado. Para lograr desarrollar este problema lo que se hace es mezclar el
polibutadieno con SBR o en cantidades con cierta variedad, dependiendo de la
aplicacién hule natural. Por ejemplo, los neumaticos utilizados en automdviles
especiales para pasajeros se fabrican con SBR, ahora las llantas utilizadas por
camiones estan fabricadas con Hule natural y polibutadieno. EI CRLL es

obtenido gracias a llantas que ya no estan en uso por parte de los automotores
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que luego suelen ser rellenos de municipales o simplemente basureros a cielo
abierto incrementando de una manera agresiva la contaminacién ambiental

gue es lo que nos esta afectando hoy en dia (Carrizales, 2015, p. 2).

También se define como un material elaborado mediante la trituracion
del caucho reciclado lo cual se obtiene de las llantas en desuso de todo
tipo de vehiculo de transporte, el cual es conocido como caucho
reciclado CR esta constituida basicamente por caucho este material es
vulcanizado, triturado y separado, este material no es toxico (WAY,
2016, p. 45).

se evidencia empresas dedicadas a la reutilizaciéon de C.R la cual
procesa una calzada contra caidas, Estas grandes empresas lo que
hacen es separar todo lo que compone al neumatico que son el caucho
vulcanizado, las fibras y el acero. Los pavimentos deportivos, los
céspedes artificiales, el aislamiento acustico y las pistas de atletismo
son algunas obras que se han dado incorporado el caucho reciclado.
Aproximadamente el 70 % de las llantas son incineradas en hornos de
cemento como combustible, afectando de esta manera el medio
ambiente ayudando a incrementar el impacto ambiental y las
enfermedades publicas a causa de los contaminantes carcinogénicos y
mutagénicos ademas de otros ciertos elementos que causan
deficiencia para respirar y problemas circulatorios. (Carrizales, 2015, p.
38).
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Tabla 2. Composicion y caracteristicas de los diferentes tipos de

llantas.

MATERIAL LLANTAS, LLANTAS
AUTOMOVILE CAMIONE
S Y S Y
CAMIONETAS MICROBU

SES

Caucho natural 14% 27%

Caucho sintético 27% 14%

Negro de humo 28% 28%

acero 14 - 15% 14 - 15%

Fibra textil, 16 -17% 16 -17%

suavizantes, 0Oxidos,

antioxidantes, etc.

peso promedio 8,6 kg 45.4 kg

Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacturers Association

El norteamericano Charles Goodyear en el afio 1880 hizo un
descubrimiento sobre el proceso de vulcanizacion el cual fue tomado
por el mismo como un descubrimiento accidental. EI norteamericano
logra darle la resistencia al caucho lo necesario y a la vez solidez para
poder lograr elaborarlo. Todo consistié en realizar una mezcla de azufre
con el caucho, y después calentarla esto formaba una especie de goma
lo que, formada el cuero de calidad, y no lograba disolverse deshacerse
con facilidad. A este extraordinario proceso se le colocé de nombre
vulcanizacion, que proviene de la palabra Vulcano (Dios romano de
fuego). Ao 1887 John Boyd Dunlop de Escocia, Desarrollé el primer
Neumatico con una cdmara de aire, con llevado a utilizar una bomba
de aire, lleg6 inflar una especie de tubos de goma, estos tubos de goma

protegen con una lona y les uni6 a las llantas de las ruedas un triciclo.
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En esa actualidad todos tenian llantas fabricadas con goma maciza,
pero este sistema permitia que los neumaticos solo generaran una

marcha relativamente suave.

El neumatico con camara Dunlop desarrollé un gran momento para el
crecimiento del transporte via terrestre, con las nuevas fabricaciones
de automoviles y bicicletas. Ya después de los cauchos sintéticos y
naturales se conjugan las distintas materias distintas, hablamos de mas
de 200 materias para tener el neumatico que todo el mundo conoce.
(Cervera, 2017, p.20).

El producto del caucho es el vulcanizado granulado el cual proviene de
la mas grande unidad estratégica con respecto al reciclaje lo que pone
en darle valorizacién sacandole provecho a las llantas en desuso. Se
logra obtener por medio de un proceso de trituracibn mecanica y con
una separacion de materiales lo que constituyen a una llanta. (Pereda
y Cuba, 2015, p. 71).

Agregados pétreos:

Los agregados pétreos se definen como materiales granulares solidos
gue en su mayoria son de uso en las carreteras para los afirmados
utilizados ya sea con aditivos o sin, desarrolldndose con una
granulometria adecuada. Son Utiles para la elaboracién de productos
resistentes los cuales son artificiales, por medio de la unién para su

mezcla con materiales aglomerantes. (Carrizales, 2015, p. 29).
Tipos de agregados pétreos:

Son utilizados solamente luego de ser modificados por su distribuciéon
de tamafo para lograr adaptarse a ciertas exigencias segun su
disposicion final. Agregados de Trituracion. Es la obtencion de un
mecanismo de destruccion de rocas o de agregados naturales de
rechazo emitidos luego de una granulometria, en esto influye todos los
materiales de cantera los cuales son adecuados segun sus

propiedades fisicas. (Carrizales, 2015, p. 46).

20



Método de disefio Marshall.

El método original de Marshall, Unicamente se aplica a mezclas
asfalticas en caliente para pavimentos que tengan agregados con un
tamafio maximo de 25 mm o menor. El método modificado se elabora
para tamafios maximos para la parte de arriba a 38 mm (1.5”). Respecto
a la prueba de estabilidad se denomina empirica, lo importante de los
resultados en términos de poder estimar el comportamiento en el
campo se llega a perder cuando se hacen modificaciones a los
procedimientos estandar. (Anguas, Alamilla, Gomez, Romero vy
Alarcon. 2004, p. 15).

Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas.

En el método Marshall se aplican tres parametros para hallar

caracteristicas volumétricas como mecanicas.
Determinacion de la gravedad especifica.

El ensayo de la gravedad especifica establece procesarse de inmediato
para que el prototipo haya bajado su temperatura en mas de la mitad.
Este ensayo se procesa basado en los requerimientos con la Norma
ASTM D1188, gravedad especifica de combinaciones asfélticas
compactadas empleando parafina; o ASTM D2726, gravedad
especifica de mezclas asfalticas compactadas aplicando superficies
saturadas de especimenes secos. Para encontrar cual norma se
requiere aplicar, se desarrollara ensayos de absorcion a la mezcla
asféltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la
Norma ASTM D1188, en todo caso, se recurre a la Norma ASTM
D2726. (Anguas, Alamilla, Gomez, Romero y Alarcon. 2004, p. 26).
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Prueba de estabilidad y flujo.

La estabilidad y flujo se refiere basicamente a la elaboracion del bafio
Mariaa 60°C +1°C (140 °F £ 1.8 ° F) desarrollandose a un tiempo
estimado de 30 min esto antes de realizar el ensayo, cuando ya se esté
con el equipo de prueba listo, se mueve el espécimen de prueba del
bafio Maria y se pasa de manera cuidadosa a secar Unicamente la
superficie. introduciendo en la mordaza inferior, posteriormente se pasa
a emplear la mordaza superior, después se aplica la carga de prueba
al espécimen a una deformacion constante de 51 mm (5”) por minuto,
hasta que logre ocurrir la falla. Este punto de falla se define por la
lectura de carga méxima obtenida. EI numero total de Newtons (Ib) que
se requieren para que se logre producir la falla del espécimen debera
registrarse como el valor de estabilidad Marshall. (Anguas, Alamilla,

Gomez, Romero y Alarcon. 2004, p. 32).
Andlisis de densidad y vacios.

Luego de procesar las pruebas de flujo y estabilidad, se realiza el
analisis de densidad y vacios para cada una de las series de
especimenes de prueba. (Anguas, Alamilla, Gbmez, Romero y Alarcon.
2004, p. 35).

2.3 Marco Conceptual
Asfalto.

El material de la calzada flexible es aglomerante cuyas caracteristicas
determinan a un material resistente, adhesivo, duradero y altamente
improbable; con la capacidad de soportar esfuerzos instantaneos y trabajar
de una manera fluida en condiciones en la cual la haya temperaturas altas o
cargas permanentes. El asfalto es el componente principal natural de los
petréleos, de los que existen en disolucion y se tiene como residuo de la

destilacion del vacio del crudo pesado (Angulo, 2015, p.3).
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Pavimento.

Estructura construida por medio de coberturas de agregados donde sus
propiedades mecénicas y dimensiones de volimenes han logrado todas las
especificaciones y dimensiones, de tal manera que las cargas que son
aplicados por medio del trafico sean establecidas y reducidas llegadas a la
sub-rasante, ademas la estructura vial debe resistir la condicion ambiental

puesta por el lugar a trabajar. (Morales, Chavez, y Lopez, 2009, p. 17).
Pavimento flexible.

Estructuras viales que trabajan distribuyendo dichos esfuerzos aplicados a
ciertas areas de menor tamafio debido a su rigidez menor, esto tiende
generalmente a presentar deformaciones y Unicamente llega recuperar su
condicién natural luego que se haya retirado la carga. Este tipo de
pavimentos esta compuesto por capas las cuales no son rigidas, esto
referido a la sub-base y base, Al nivel internacional existen distintos tipos de
asfaltos por lo tanto existen diferentes maneras de construir un pavimento.
En el pais de Nicaragua estos son los mas comunes: Mezcla asfaltica en frio,
Mezcla asfaltica en caliente y tratamiento asfaltico. (Morales, Chavez, y
Lopez, 2009, p. 17).

Vacios.

Las particulas de aire que quedan dentro de la mezcla son pequefios
espacios de oxigeno, bolsas de aire, que estan disponibles entre los totales
en la dltima combinacién minimizada. Es importante que todos los niveles de
combinaciones de degradado contengan un nivel especifico de sectores
vacios para permitir un agregado de compactacion en el punto de bloqueo
de hora punta y dar espacios. (Alberto Ry S Figueroa.2008 p 34)
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Flexibilidad.

Se define a la flexibilidad como la capacidad de un pavimento que de cierta
manera pueda lograr acomodarse sin que llegue agrietar, con respecto a los
asentamientos graduales y movimiento de la subrasante. En todo pavimento
asfaltico la flexibilidad llega a ser el punto mas deseable debido a que por
las cargas virtuales las subrasantes se llegan asentar mediante cargas o

también se pueden expandir.

Al hablar de una mezcla con un contenido elevado lo cual evidencia mucha
mas flexibilidad que una mezcla de menor contenido de asfalto. Ciertas
veces lo que mas se requiere de la flexibilidad entrar en conflicto con lo que
se quiere en estabilidad, de tal forma que se debe buscar la armonia de los
mismos (Montalvo, 2008).

Granulometria.

Para establecer una granulometria aceptable se emplea la metodologia
Marshall realizando una figura tipo semilogaritmica en la cual en la ordenada
se encuentran el porcentaje de agregado que fluye por la malla esperada, y
en la abscisa se encuentran las ranuras de las mallas en mm, evidenciadas
graficamente en forma logaritmica. (Anguas, Alamilla, Gomez, Romero y
Alarcén. 2004, p. 20).

Una curva granulométrica con respecto a la elaboracion de una mezcla
asféltica densa o cerrada, cumple dos requerimientos: el tamafio maximo
nominal del material y las lineas de control, para esto las lineas de calidad
son béasicamente los puntos estrictamente necesarios para la curva
granulométrica. Los tamafos maximos nominales comunmente analizados,
asi como sus lineas de calidad son indispensables para la ASTM D3515.

(Anguas, Alamilla, Gébmez, Romero y Alarcon. 2004, p. 21).
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lIl. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

Una investigacion aplicada se caracteriza por direccionarse en objetivos de
forma préactica en el entendido de dar solucion a incégnitas detectadas en un
espacio del conocimiento. Se encuentra asociada al descubrimiento e
identificacion de necesidades o problemas concretos y al anhelo del
investigador de brindar una propuesta de solucion (Hernandez y Col 2016 p.
103).

Nuestra tesis es de tipo aplicada debido a que se realizé ensayos a briquetas
normalizadas (practica), para obtener resultado con respecto al
comportamiento a la resistencia a la deformacion del disefio asfaltico

(problema).
Disefio de investigacion

Una investigacion experimental en el que se logra manipular como minimo
una variable y las unidades se elaboran de forma arbitraria en los diferentes

rangos Yy niveles de variables. (Alzamora, 2017, p. 4).

El disefio de esta investigacion es experimental, enfoque cuantitativo. Para
este experimento contaremos con dos disefios de mezcla asféltica

distribuidos en 24 briquetas.
Variables y operacionalizacion:
Variable:
- Independiente:
Diseflo de mezcla asfaltica en caliente.
- Dependiente:

Incorporacién del caucho reciclado
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operacionalizacion:

tabla 3. Matriz de operacionalizacion de variables.
Definicion Definicion Escala de
Variables . Dimensiones | Indicadores ..
Conceptual Operacional Medicion
Vizcarra J. (2016) Flexibilidad
La mezcla
asfaltica esta
form r un i
ormada - por u Ensayos Vacios
conjunto que especiales
componen q P |
: e mezcla
materiales Actalt Estabilidad
pétreos y C.A. Staltica y Elujo
esto es aplicado
para la calzada en
pavimentacion, Se medira
Mezcla previo transporte, [ mediante sus
s L, . . Intervalo
asféltica extension y | dimensiones e Rotura de
compactacion. (p. | indicadores. briquetas
20).
Estabilidad
maxima
Método
Marshall
Deformabili
dad
Cervera  (2016) Evaluacion b
considera La  variable | y Analisis eso
que ‘la | incorporacién Fisico del | ESPecifico
reutilizacion  de | caucho reciclado CR
|nc0rp0racié neumatlcos es de se medira
n de caucho | amplio UsO | nediante  sus Intervalo
' en aquellos | . :
reciclado ] a dimensiones e Densidad
paises que | . dicad ensiaa
poseen Indicadores. de vacios
normativas
ambientales
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claras Absorcion
y eficientes, su

vida atil
depende de Ila
calidad del
neumatico en

general, el tipo
de caucho, el uso
y tratamiento

que el mismo Propiedade | Granulom

i s Fisicas y etria
reciba en su e
fabricacion”.  (p. mecanicas
30). del CR

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién:

Poblacion tiene un concepto de grupo o total de objetos, individuos, medidas o
individuos, los cuales contienen las caracteristicas comunes y observables en

un determinado momento y lugar. (Hernandez, 2013, p. 2).

En esta investigacion se tomd como poblacion 24 briquetas para determinar
cémo el caucho reciclado combinado en proporciones adecuadas, mejora en

forma positiva el aumento de su resistencia a la deformacion.
Muestra:

El ejemplar es un segmento de los elementos de una poblacion que son
seleccionados para un estudio de la misma condicion y caracteristica. (Carrillo,
2015, p. 8).

La muestra que se tomO en esta investigacion son 24 briquetas de asfalto
tradicional, 12 briquetas son mezclas asfalticas en caliente sin adicion del CR
y 12 briguetas son mezclas asfalticas modificadas con adicion del CR, con

diferentes contenidos de Cemento Asfaltico (C.A %).
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas:

La técnica es la forma de recorrer el camino que se delinea en el método. El
método son las diversas estrategias empleadas para tener la informacion
requerida y asi lograr construir el conocimiento que se esta investigando, por
otro lado, el procedimiento alude a las condiciones que ejecuta a la técnica.
Esta técnica es la encargada de establecer las normas de etapa de procesos
de investigacion, asi como también propone los instrumentos de recoleccion,
medicion, clasificacion, andlisis de datos y correlacion, también proporciona los
medios para establecer el método. Las técnicas permiten la recoleccion de cada

informacion. (Martinez, 2013, p. 3).

En esta investigacion se aplico la técnica de la observacion a los diferentes

ensayos realizados en el laboratorio.
Instrumentos de recoleccion de datos:

El estudio del instrumento no considera la espaciosidad de modo estrecha,
debido a que los interesados en un pensamiento partida como en el espacio
basicamente. El quebradero de cabeza de percibir la aptitud de aforo esta unido
de forma reservada con el croquis del experimento y posteriormente con la
cimentacion de los items establecidos a esos planes y a los contenidos del
batiente tedrico. Un aparato de medicibn debe haber representado que

engloban los items a medir. (Corral, 2009, p. 231).

En nuestra investigacion se utilizo el instrumento de la ficha técnica
normalizada a continuacion Instrumentos de recoleccion son las fichas técnicas
como el informe de analisis granulométrico ASTM C-136, ficha técnica Marshall
ASTM D-1559, resistencia conservada AASHTO T-283.
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Validez:

La validez esta dirigida a evidenciar procedimientos son: Interrogar a grupos
conocidos, Inspeccionar el comportamiento y verificar datos previos. Al poder
considerar la eficiencia es sumamente necesario conocer qué caracteristicas

se requieren estudiar. (Corral, 2009, p. 30).

En nuestra tesis la validez se emple6 elaborando documentos firmados y
sellados por especialistas ingenieros civiles para dar validez al experimento
planteado.

Confiabilidad:

Se define confiabilidad cuando se responde a la siguiente interrogante ¢con
qué frecuencia los items, reactivos o actividades representan al lugar de donde
fueron asignados? La palabra confiabilidad [...] designa la inocencia con que
un grupo de puntajes de pruebas realiza una medicién a lo que tendrian que
medir” (Corral, 2009, p. 103).

Se presenta la investigacion contrastando ensayos realizados en laboratorio
Geonaylamp S.A.C. con maquinarias calibradas, se adjuntan certificados de

calibracién en anexos nimero 04.
3.5. Procedimiento

Para la presente tesis se ha comprado material para la mezcla asféltica, de la
cantera Cristopher ubicado en Jr. S4nchez Cerro nro. 9n interior 5 urb. Progreso

Carabayllo y la cantera trapiche a continuacién los ensayos realizados.
Ensayo de peso unitario y peso compactado agregado grueso

Se apart6 una muestra de 13 kg para luego verterlo a un recipiente normado
con peso de molde 4141 gr. y volumen del molde 9308.5 cm3, se procedié con
la caida libre de la piedra chancada a una distancia de 10 cm del molde, luego
se procedid con rasar el recipiente del material excedente, esto fue para la

muestra sin compactar, para el compactado se usé un avarilla normada, se
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compacta con 25 golpes en tres capas en base a ello se procedio a anotar los

pesos unitarios.
Ensayo de peso unitario y peso compactado agregado fino

Se apart6 una muestra de 14 kg para luego verterlo a un recipiente normado
con peso de molde 4141 gr. y volumen del molde 9308.5 cm3, se procedié con
la caida libre de la arena triturada a una distancia de 10 cm del molde, luego se
procedio con rasar el recipiente del material excedente, esto fue para la muestra
sin compactar, para el compactado se uso un avarilla normada, se compacta
con 25 golpes en tres capas en base a ello se procedié a anotar los pesos

unitarios.
Analisis granulométrico

Segun la norma técnica Peruana NTP 339.128 Y ASTM D422, se realizo el
analisis granulométrico para agregado grueso. Primero se realizé el analisis de
peso unitario y peso compactado, se realizé el peso especifico de agregados
finos y grueso y absorcion, establecer las proporciones de caucho triturado a
utilizar en la mezcla de disefio. Mezclar los materiales con la cantidad de
caucho que corresponda. Agregar el asfalto anticipadamente calentado con
calor de mezclado a 150 °C, a la mezcla de los materiales con caucho y

mezclarlos.
Ensayo de gravedad especificay absorcién

Los materiales usados para este proceso fueron la fiola agua destilada,
agregado fino arena triturada, cono y pison normalizado, el material se dejo
sumergido en agua por 24 horas para luego de la saturacion de superficie seco
(SSS), se compacto arena fina para el ensayo de humedad dando 25 golpes a
1 pulgada, es 6ptimo cuando se desprende una cantidad minima conservando

la forma coénica.
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3.6.

3.7.

Ensayo Marshall

Se procedié a distribuir material para las 24 briquetas un aproximado por
briqueta de 700 gr de material entre agregado grueso y agregado fino mas
cemento asfaltico y caucho reciclado para el disefio modificado, luego se
procedié compactar las briquetas con 75 golpes por cara dirigido a un transito
alto, luego se procede a desmoldar las briquetas que estuvieron en reposo 24
horas segun normativa, por consiguiente se procedié a sumergir las muestras
convencionales y las muestra modificadas en aguas durante 30 minutos, se
procede con el pesaje por desplazamiento y al aire, luego las briquetas
estuvieron en la maquina de bafio maria por 30 minutos a 60° C , estuvo en

reposo por 30 minutos para luego proceder con la rotura de las briquetas.
Método de andlisis de datos

El Andlisis Cuantitativo, emplea el acopio de informacién para evidenciar
hipbtesis como punto de partida la medicion mecénicay el proceso estadistico,
para aclarar algoritmos de comportamientos y evidenciar teorias (Mueses y
Fermina, 2015, p. 2).

El método de analisis de datos se obtendra mediante ensayos fisicos con la
ayuda del método Marshall para la tabulacion y analisis de datos, para luego

ser comparados y procesados con tesis con variables similares.
Aspectos éticos

Durante la realizacibn de este proyecto los investigadores han venido
respetando las normas internacionales 1SO 690-1 y 690-2, el proyecto no ha
sido plagiado, todo el contenido es veraz y confiable, los datos obtenidos en

laboratorio seran totalmente veraces y tendran la certificacion correspondiente.

Segun el reglamento de ETICA RCUN°0262-2020-UCV en el articulo 9
menciona la politica anti plagio, se considera un delito, por ello mencionan un
software que determinara el indice de similitud, nuestra investigacion paso por

dicho software turnitin para posicionarse en una investigacion veraz.
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VI. RESULTADOS

Primer objetivo especifico: Determinar el contenido 6ptimo de mezcla
asfaltica en caliente con la implementacion del caucho reciclado aplicando el

método Marshall en Lima, 2020.

Tabla 4. Analisis granulométrico agregado grueso segin ASTM C136.

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM
TAMI C136)
Z CANTERA: "Cristopher"
ASTM
% % %
AB;TI]EnFjT' Peso, Retenid | Acum | Pas
9 0 . a
1" 25.400 | - - 1%0'
3/4" 19.050 i - - 1%0' Célculos.
1/2 12.700 3740 | 26.4 26.4 73.6 Tara K-7
3/8 9.525 4300 | 30.4 56.8 43.2 Peso de Tara 750.00 g
" Tara + muestra
1/4 6.350 i - Humeda 2,172.00 g
° Tara + muestra
N"4 | 4760 16500 | 427 995 | %° | seca 2,165.009
o Contenido de
N° 6 3.360 i - Humedad (%) 0.49
N° 8 2.380 i -
N° 10 2.000 ) - 99.5 0.5 Muestra Seca 1,415.0¢9
N°16 1.190 i -
N° 20 0.840 i ~ | 995 0.5
N° 30 0.590 i -
N° 40 0.426 i ~ | 995 0.5
N° 50 0.297 i - Proporciones Agregados.
N° 80 0.177 i - 99.5 0.5 Agregado Grueso. 99.5 %
N° . o
100 0.149 i - Agregado Fino. 0.5%
N° . 0
200 0.074 i - 99.5 0.5 Fino Malla 200. 0.0%
-200 ] 70 |05 100.0

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En el cuadro cuatro estan los pesos retenidos del agregado grueso

en la malla 1/2" con 374 gr. Con un porcentaje retenido de 26.4%, en la malla 3/8”
un peso de 430 gr. Y en el tamiz N°4 604 gr. con un porcentaje retenido de 42.7%,

se observa también la muestra seca de 1.412 Kg.

CURVA GRANULOMETRICA

" " ' N4 N°10 N°40 N°80 N°200
100.0 1" 3/4"1/2"3/8

90.0

N ®
o
o o

60.0
50.0 Q

AJE QUE PASA (%)

E 40.0
w

30.0

PORC

20.0

10.0

0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA MALLA (mm)

Gréfico 1. Curva granulométrica de agregado grueso.

Interpretacion: En el grafico 1 se evidencia el material pasante en los tamices 3/4",
1/2", 3/8" y N°4 lo cual llega a ser en el mismo orden de 100%, 73.6%, 43.2% y
0.5%
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Tabla 5. Analisis granulométrico agregado fino segun ASTM C136.

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM

TAMI C136)
Z CANTERA: "Trapiche"
ASTM
% % %
ABERT. | Pes Retenid | Acum | Pas
mm 0,9
0 a
1" 25.400 0 - - 1%0'
34" | 19.050 | . - | 19 | calculos.
1/2" 12.700 | - - 1%0' Tara U-5
" 100.
3/8 9.525 i - - 0 Peso de Tara 206.20 g
" 100. Tara + muestra
1/4 6.350 i - - 0 Hameda 1,198.00 g
N° 4 4.760 56.4 | 5.7 5.7 94.3 Tara + muestra Seca 1,190.00 g
o Contenido de o
N° 6 3.360 i - Humedad (%) 0.8%
N° 8 2.380 2§58. 16.1 219 78.1
N° 10 2.000 326 | 33 25 2 74.8 Muestra Seca 983.8 g
N°16 1.190 i -
N° 20 0.840 i -
N° 30 0.590 i -
N° 40 0.426 285. 39.2 64.3 35.7
N° 50 0.297 i - Proporciones Agregados.

) 0,
N° 80 0.177 (1)79. 18.2 825 17.5 Agregado Grueso. 57 %
N° . 0
100 0.149 i - Agregado Fino. 94.3 %
N° ; 0
200 0.074 99.4 | 10.1 926 7.4 Fino Malla 200. 0.0 %

200 . 723 | 7.4 100.0

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En la tabla 5 observamos material retenido en la malla numero 4
con 56.4 gr. tamiz nimero 8 con 158 gr. Tamiz nimero 10 32 gr. Tamiz numero 40
con 385.3 gr. Tamiz nimero 80 179 y tamiz numero 200 con 99.4 gr. El peso de la
muestra fue de 983.8 gr.

CURVA GRANULOMETRICA

1" 3/4"1/2"3/8" N°4 N°10 N°40  N°80 N°200

90.0
< 80.0

30.0
o
£ 20.0
10.0 \

0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

Grafico 2. Curva granulométrica de agregado fino.

Interpretacion: En el gréafico 2 se observa los porcentajes pasantes 1/4", N°4, N°8,
N°10, N°40, N°80 y N°200 los porcentajes en el mismo orden 100%, 94.3%, 78.1%,
74.8%, 35.7%, 17.5% y 7.4% de arena triturada.
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Tabla 6. Abrasion de los Angeles grava triturada.

ENSAYO ABRASION LOS ANGELES (MTC E207)

MUESTRA 1 2
GRADACION "B" "B"
PESO MUESTRA 5000 5000

1.1/27-1°
1"-3/4"
3/47-1/2" 2500 2500
1/2" - 3/8" 2500 2500
3/8" - 14" - -
1/4" - N° 4 - -
N°4 -N°8 - -
RETENIDO N°12 4410 4421
PASA N° 12 590 579
% DESGASTE 11.8 11.6
PROMEDIO 11.7%

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En el cuadro seis se obtiene evidencia mediante la ficha técnica

los porcentajes de desgaste en la muestra 1 tiene un 11.8% Yy en lamuestra 2 11.6%

se tiene una muestra de 5 Kg para el ensayo mencionado, resulta un promedio de

desgaste de 11.7%.

36




Tabla 7. Pesos unitarios en caida libre y compactado del agregado grueso.

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
EJEMPLAR 1 2 3
A| Peso Mat.+ Molde 17890.0 17850.0 | 17910.0
B| Peso Molde 4141.0 4141.0 4141.0
C| Peso de Material 13749 13709 13769
D| Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5
E| Peso Unitario 1477.0 1472.7 1479.2
PROMEDIO 1476.3 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO
EJEMPLAR 1 2 3
A| Peso Mat.+ Molde 18600.0 18620.0 | 18630.0
B| Peso Molde 4141 4141 4141
C| Peso de Material 14459 14479 14489
D| Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5
E| Peso Unitario Varillado 1553.3 1555.5 1556.5
PROMEDIO 1554.4 kg/m3

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 7 se observa el peso unitario en caida libre con un
promedio de 1476.3 kg/m3, y el peso unitario compactado de 1554.4 kg/m3. La
diferencia de cantidades promedio tiene dicha explicacion, en tanto a pesos

unitarios se realizé en caida libre a 10 cm de distancia, con respecto al peso unitario

compactado se procesoé con tres capas de 25 golpes.
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Tabla 8. Resultados ensayo gravedad especifica y absorcion (Agregado grueso).

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)

AGREGADO GRUESO

EJEMPLAR 1 2 PROM.
A | Peso del mat. sat. superf. seco (en el aire)  (g) 795.7 814.0
B | Peso del mat. sat. superf. seco (en el agua) (9) 489.3 501.6
C | Vol. de masa + Vol. de vacios (cc) 306.40 314.0
D | Peso del material seco en el horno (105°C)  (g) 791.80 810.5
E | Vol. de masa (9) 302.50 310.5
F | Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.584 2.581 2.583
G | Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.597 2.592 2.595
H | Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2.618 2.610 2.614
I % de absorcion 0.5 0.4 0.5

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 8 se observa peso especifico base seca con un

promedio de 2.583 gr, peso especifico base saturada con un promedio de 2.595 gr,

peso especifico aparente base seca con un promedio de 2.614 gr, y un % de

absorcion promedio de 0.5%.

Tabla 9. Resultados ensayo particulas chatas y alargadas en los agregados (grava

triturada).
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)
Dimension de la grava A B C D E
Pasa Tamiz Retenido Tamiz. (9) (9) ( B/A)*100) % (CxD)/100)
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 494.3 | 14.0 2.8 4419 1.25
1/2" 3/8" 3249 | 151 4.6 29.05 1.35
3/8" 1/4" 299.3 | 13.2 4.4 26.76 1.18
TOLTA 3.78 %

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En el cuadro nueve observamos el porcentaje de la muestra en

dimensiones alargadas y dimensiones chatas, el resultado esta presente se ubica

dentro del marco de la legalidad con un 3.78%.

Tabla 10. Resultados de caras fracturadas.

ENSAYO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC

E210)
Porcentaje con
una cara
fracturada
Tamanfo del Agregado A B C D E
Pasa Tamiz Ret_elz_nldo (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 494.3 100.0 44.19 44.19
1/2" 3/8" 324.9 100.0 29.05 29.05
3/8" 1/4" 299.3 100.0 26.76 26.76
TOTAL 100.0 %
Porcentaje con
dos 0 méas
caras
fracturadas
Tamafo del Agregado A B C D E
Pasa Tamiz Ret_elz_nldo (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 494.3 494.3 100.0 44.19 44.19
1/2" 3/8" 324.9 324.9 100.0 29.05 29.05
3/8" 1/4" 299.3 299.3 100.0 26.76 26.76
Total:
TOTAL 100.00

%

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En la tabla 10 observamos material que pasa por la malla 3/4” y
retiene en la 1/2” con un peso de 494.3 gr y 44.19% promedio. Luego material que
pasa por la malla 1/2” y retiene en la 3/8” con un peso de 324.9 gr y 29.05%
promedio también material que pasa por la malla 3/8” y retiene en la 1/4” con un
peso de 299.3 gr y 26.76% promedio los tres representan material una cara
fracturada. Luego tenemos material que pasa por la malla 3/4” y retiene en la 1/2”
con un peso de 494.3 gr y 44.19% promedio. Luego material que pasa por la malla
1/2” y retiene en la 3/8” con un peso de 324.9 gr y 29.05% promedio, también
material que pasa por la malla 3/8” y retiene en la 1/4” con un peso de 299.3 gry

26.76% promedio, los tres representan material una o dos caras fracturadas.

Tabla 11. Ensayo equivalente de arena segun MTC E514.

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)
DESCRIPCION MUESTRAS
1 2
Tamafio max. ( malla N° 4)
mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 08:53 09:01
I(—|1%rl;:1 de salida de saturacién 09:03 09:11
Hora de entrada a decantacion 09:05 09:13
Horla de salida de decantacion 09:25 09:33
(20)
Lectura Inicial 50 50
pulg
Lectura Final 39 3.2
pulg
cI)Equalente de Arena 64.0 64.0
Yo
PROMEDIO 64.0 % \ \

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 11 observamos el tamafio maximo que pasa por la

malla N°4 equivalente al material arena con un porcentaje promedio de 64.0%.
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Tabla 12. Resultado ensayo gravedad especifica y absorcion.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO FINO
EJEMPLAR 1 2 PROM.

A | Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire) (9) 500.00 500.00
B | Peso fiola calibrada con agua (9) 697.49 697.49
C | Peso fiola con agua + peso del mat. s.s.s. (9) 1197.49 1197.49
D | Peso del mat. + peso fiola + H20 (9) 1001.77 1001.59
E | Vol.de masa +vol. de vacios (cc) 195.72 195.90
F | Peso mat. seco en el horno (105°C) (9) 495.02 494.96
G | Vol. de masa (9) 190.74 190.86
H | Peso esp. bulk (base seca) (g./cc) 2.529 2.527 2.528
I | Pesoesp. bulk (base saturada) (g./cc) 2555 2.552 2.553
J | Peso esp. aparente (base seca) (g./cc) 2.595 2.593 2.594
K | % de absorcion 1.0 1.0 1.0

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 12 se observa peso especifico base seca con un

promedio de 2.528 gr, peso especifico base saturada con un promedio de 2.553 gr,

peso especifico aparente base seca con un promedio de 2.594 gr, y un % de

absorcién promedio de 0.5%.
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Tabla 13. Resultado ensayo pesos unitarios arena triturada.

ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)

|

PESO UNITARIO SUELTO

EJEMPLAR 1 2 3
A | Peso Mat.+ Molde 6070.0 6075.0 6080.0
B | Peso Molde 1824.0 1824.0 1824.0
C | Peso de Material 4246 4251 4256
D Volumen del
Molde 2812.6 2812.6 2812.6
E | Peso Unitario 1510 1511 1513
PROMEDIO 1511 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO
EJEMPLAR 1 2 3
A | Peso Mat.+ Molde 6580.0 6576.0 6578.0
B | Peso Molde 1824 1824 1824
C | Peso de Material 4756 4752 4754
D Volumen del
Molde 2812.6 2812.6 2812.6
E Peso Unitario
Varillado 1691 1690 1690
PROMEDIO 1690 kg/m3

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En el cuadro trece se observa el peso unitario arena triturada en

caida con un promedio de 1511 kg/m3, y el peso unitario compactado de 1690
kg/m3.
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ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
TAMIZ
ASTM MAC-2
ABERT. | Grav | Arena . %
Filler
mm a . Pasa
triturada
1" 25.400
" 100. | 100.
3/4 19.050 100.0 100.0 99.5 0 0
" 100.
1/2 12.700 73.6 100.0 89.5 | 80.0 0
3/8" 9.525 43.2 100.0 77.9 | 70.0 | 88.0
1/4" 6.350
N° 4 4.760 05 94.3 58.2 51.0 | 68.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 0.5 74.8 46.2 38.0 | 52.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 35.7 100.0 22.6 17.0 | 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177 17.5 100.0 11.4 8.0 | 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 7.4 99.5 5.0 4.0 8.0
-200 -
Mezcla de agregados
Prueba N° 01 38.0 61.5 0.5

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Tabla 14. Resultados de analisis granulométrico de agregados para la muestra
patréon, segun ASTM C136.

Interpretacion: En la tabla 14 observamos la mezcla de agregados 38% de

grava, arena triturada 61.5% y 0.5 de filler.
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Grafico 3. Curva granulométrica, agregados para la muestra patron.

Interpretacion: En el grafico 17 se evidencia el material pasante en los tamices
3/4" pasa 99.5%, 1/2" 89.5%, 3/8" 77.9%, N°4 58.2%, N°10 46.2%, N°40 22.6%,
N°80 11.4% y N°200 5.0%.

Segundo objetivo especifico: Determinar la influencia de la implementacion de

caucho reciclado con el agregado y cemento asféltico en el disefio de carpeta

asféltica en Lima, 2020
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Tabla 15. Disefio de 5% de cemento asféltico PEN 60/70, 3 briquetas.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | No4 I:g l:g No 80 No 200
% PASA MATERIAL ]E)O 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 80 - 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
PROMEDI
BRIQUETA N° 1 2 3 0 ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.74
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.78
4 % Cemento Portland 0.48
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) 1.018
gr/cc
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.583
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente)
gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1232' 1232' 1232'
13 Peso de la briqueta al agua por 60 "(gr) 1234' 1234' 1234'
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 681.0 | 681.0 | 683.0
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 533.0 | 533.0 | 531.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.274 | 2.274 | 2.282 2.277
17 ggzc; )Especmco Maximo - Rice (ASTM D 2.429
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 6.4 6.4 6.0 6.3 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.620
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.02
22 % de Asfalto Efectivo 4.03
23 Relacion Polvo/Asfalto 0.80 06-1.3
24 V.M.A. 15.4 15.4 15.1 15.3 14
25 % Vacios llenos con C.A. 58.6 58.6 | 60.0 59.0
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 13.0 14.0 13.0 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1090 | 1054 | 1076
28 Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1046 | 1012 | 1033 1030 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3488 | 3113 | 2951 3184 1700 - 4000

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En la tabla 15 observamos el informe con 5% de C.A. en masa por

gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido

en la malla N°4 con un peso de 1212.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un

peso de 1212.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1212.0

gr. Tenemos la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60

minutos, en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la malla N°10

con un peso de 1214.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un

peso 1214.0 gr, por ultimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla

N°4 con un peso de 681.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 681.0

gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 683.0 gr.

Tabla 16. Disefio de 5.5% de cemento asféltico PEN 60/70, 3 briquetas.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

No No
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | No 4 10 40 No 80 No 200
10
% PASA MATERIAL 0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
BRIQUETA PROMEDI
N° 1 2 3 [0} ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.53
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.49
4 % Cemento Portland 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
ren opn
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2583
gr/cc
Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1232' 12&3' 1230'
13 Peso de la briqueta al agua por 1213. | 1214. | 1211.
60 (gr) 0 0 0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.5 | 685.0 | 684.0
15 \llggumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 5265 | 529.0 | 527.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.302 | 2.293 | 2.296 2.297
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17 ;Szci )Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2.416

18 Z;(()jéa)Vaaos = (17-16)x100/17 (ASTM D 4.7 5.1 4.9 4.9 3.5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.625

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.09

22 % de Asfalto Efectivo 4.47

23 Relacion Filler/Betun 0.88 0.6-1.3
24 V.M.A. 14.8 15.1 15.0 15.0 14
25 % Vacios llenos con C.A. 68.2 | 66.5 67.1 67.3

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 140 | 13.0 | 14.0 13.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1159 | 1126 | 1134

28 Factor de estabilidad 0.96 | 0.96 | 0.96

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1113 | 1081 | 1089 1094 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3179 | 3326 | 3110 | 3205 oy

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 16 observamos el informe con 5.5% de C.A. en masa
por gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire
retenido en la malla N°4 con un peso de 1212.0 gr, luego tenemos la malla N°10
con un peso de 1213.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un
peso 1210.0 gr. Tenemos la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al
agua por 60 minutos, en la malla N°4 con un peso de 1213.0 gr, luego tenemos la
malla N°10 con un peso de 1214.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40
con un peso 1211.0 gr, por ultimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la
malla N°4 con un peso de 686.5 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de

685.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 684.0 gr.
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Tabla 17. Disefio de 6% de cemento asféltico PEN 60/70, 3 briquetas.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" No 4 I:S I:g No 80 No 200
% PASA MATERIAL 1(;) 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
PROMEDI
BRIQUETA N° 1 2 3 0 ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.33
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.20
4 % Cemento Portland 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 g(re/scc:: Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2583
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1230' 12&2' 1289'
13 Pes:o de la briqueta al agua por 1210. | 1212. | 1209.
60 "(gr) 0 0 0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 687.3 | 686.5 | 683.0
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 522.7 | 525.5 | 526.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.315 | 2.306 | 2.298 2.307
17 ;gzc; )Especmco Maximo - Rice (ASTM D 2.400
18 03/;(()13?)Vac'05 = (17-16)x100/17 (ASTM D 35 3.9 4.2 3.9 3.5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.627
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.12
22 % de Asfalto Efectivo 4.94
23 Relacion Filler/Betun 0.98 0.6-1.3
24 V.M.A. 14.8 15.1 15.4 15.1 14
25 % Vacios llenos con C.A. 76.1 74.2 72.6 74.3
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 15.0 14.3 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1037 | 1089 | 1078
28 Factor de estabilidad 1.00 0.96 0.96
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1037 | 1045 | 1035 1039 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 2063 | 2987 | 2760 | 2903 e

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

48




Interpretacion: En la tabla 17 observamos el informe con 6% de C.A. en masa por

gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido

en la malla N°4 con un peso de 1210.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un

peso de 1212.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1209.0

gr. Tenemos la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60

minutos, en la malla N°4 con un peso de 1210.0 gr, luego tenemos la malla N°10

con un peso de 1212.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un

peso 1209.0 gr, por ultimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla

N°4 con un peso de 687.3 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 686.5

gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 683.0 gr.

Tabla 18. Disefio de 6.5% de cemento asfaltico PEN 60/70, 3 briquetas.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

No No
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | No4 10 40 No 80 No 200
10
% PASA MATERIAL 0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
BRIQUETA PROMEDI
N° 1 2 3 6] ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.12
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.92
4 % Cemento Portland 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2.583
gr/cc
Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 12014' 12013' 12011'
13 Peso de la briqueta al agua por 1214. | 1213. | 1211.
60" (gr) 0 0 0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 685.0 | 684.0 | 685.0
15 \1/2;umen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 529.0 | 529.0 | 526.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.295 | 2.293 | 2.302 2,297
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17 ;Szci )Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2.379

18 Z;(()jéa)Vaaos = (17-16)x100/17 (ASTM D 35 36 3. 3.5 3.5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.623

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 1.06

22 % de Asfalto Efectivo 5.51

23 Relacion Filler/Bettn 1.09 0.6-1.3
24 V.M.A. 16.0 16.0 15.7 15.9 14
25 % Vacios llenos con C.A. 779 | 77.5 | 79.5 78.3

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 | 14.0 | 15.0 14.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1001 | 1049 | 1021

28 Factor de estabilidad 0.96 | 096 | 0.96

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 961 1007 980 983 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 2563 | 2878 | 2615 | 2685 ey

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 18 observamos el informe con 6.5% de C.A. en masa
por gravedad de la Mezcla donde rescatamos el gramaje de la briqueta en el aire
retenido en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la malla N°10
con un peso de 1213.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un
peso 1211.0 gr. Tenemos la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al
agua por 60 minutos, en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la
malla N°10 con un peso de 1213.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40
con un peso 1211.0 gr, por ultimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la
malla N°4 con un peso de 685.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de

684.0 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 685.0 gr.
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Tabla 19. Muestra rice de la mezcla asfaltica convencional o mezcla patrén.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 3317.0 3317.0 3317.0 3317.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ 8067.0 8067.0 8067.0 8067.0
VIDRIO
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7568.0 7564.0 7559.0 7555.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + 57800 57790 67780 67730
AGUA
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1212.0 1215.0 1219.0 1218.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 499.0 503.0 508.0 512.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA
MUESTRA (5 (6) 2.429 2.416 2.400 2.379
gaNTEN'DO % 5.00 5.50 6.00 6.50

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En el cuadro diecinueve evidencias mediante la ficha técnica los
productos del proceso de gravedad donde se observa los contenidos de cemento
asfaltico, para el 5% resulta un peso especifico maximo de la muestra de 2.429, del
5.5% de C.A. a 2.416 de peso especifico, también el de 6% de C.A. llegando a
2.400 de peso especifico, y finalmente el 6.5% de C.A. con 2.379 de peso

especifico.
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Tabla 20. Disefio de mezcla asfaltica en caliente método lllinois — Marshall
modificado, cuadro resumen.

Parametros de disefio -0.2% Op:/iomo +0.2% ESpEe((BJifzigigién
GOLPES N® 75.0 75
C.A. % 5.55 5.75 5.95
PESO UNITARIO kg/m3 2.299 2.304 2.307
VACIOS % 4.8 4.3 4.0 3-5
V.M.A. % 14.9 15.0 15.1
V. LL.CA. % 68.3 71.0 73.5
POLVO / ASFALTO % 0.9 0.9 1.0 0.6-1.3
FLUJO mm 13.7 13.9 14.1 8-14
ESTABILIDAD kN 10.8 10.7 10.6 8.15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3147.9 3087.7 3002.3 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 2.5 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 78 75
RESISTENCIA CONSERVADA % 80 80

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 20 observamos el porcentaje 6ptimo segun parametro,
briquetas realizadas a 75 golpes, con un peso unitario de 2.304 kg/m3 para cemento
asfaltico 5.75 %, vacios 4.3% V.M.A. 15.0%, flujo 13.9%, estabilidad 10.7 kN,

resistencia a la compresion de 2.5 Mpa.
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Tabla 21. Resultados de analisis granulométrico de agregados para la mezcla
asféltica modificada, segun ASTM C136.

ANALISIS GRANULOMETRI
TAMIZ SIS GRANULO co e
ASTM
0,
ABERT. mm | G'év | Arena Filler %o
a triturada Pasa
1" 25.400
3/4" 19.050 100. 100.0 995 | 100. | 100.
0 0 0
. 100.

1/2 12.700 126 100.0 895 | 800 | g
3/8 9.525 432 100.0 77.9 | 70.0 | 88.0
1/4" 6.350

N° 4 4.760 05 94.3 58.2 | 51.0 | 68.0
N° 6 3.360

N° 8 2.380

N° 10 2.000 05 74.8 462 | 380 | 52.0
N°16 1.190

N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.426 35.7 | 100.0 226 | 17.0 | 28.0
N° 50 0.297

N° 80 0.177 17.5 | 100.0 114 | 80 | 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 7.4 99.5 5.0 40 | 80
200 -

Mezcla de agregados

| Prueba N° 01 | 380 615 | 05 |

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 21 observamos la mezcla de agregados 38% de

grava, arena triturada 61.5% y 0.5 de filler.
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Grafico 4. Curva granulométrica de agregados para la mezcla asfaltica modificada,
segun ASTM C136.

Interpretacion: En el gréfico 25 se evidencia el material pasante en los tamices
3/4" pasa 99.5%, 1/2" 89.5%, 3/8" 77.9%, N°4 58.2%, N°10 46.2%, N°40 22.6%,
N°80 11.4% y N°200 5.0%.

Tercer objetivo especifico: Determinar la influencia de la implementacion de
caucho reciclado con los volimenes vacios en el disefio de la mezcla asfaltica en

caliente en Lima, 2020.
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Tabla 22. Disefio MAC con asfalto modificado cemento asfaltico 5% y caucho
reciclado 1.5%.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

No No
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | No4 10 40 No 80 No 200
10
% PASA MATERIAL 0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
BRIQUETA PROMEDI
N° 1 2 3 6] ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.74
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.78
4 % Cemento Portland 0.48
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) 1.018
gr/cc
7 op"
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2,583
gr/cc
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente)
gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1127' 1137' 12‘?0'
13 Peso de la briqueta al agua por 1199. | 1200. | 1203.
60 "(gr) 6 1 2
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 687.1 | 685.3 | 691.2
15 \{Zl)umen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 5125 | 5148 | 512.0
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.336 | 2.327 | 2.345 2.336
Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D
17 2041) 2.515
0, 1 = -
18 Yo de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 71 75 6.8 7.1 3.5
3203)
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.725
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 252
22 % de Asfalto Efectivo 2.61
23 Relacién Polvo/Asfalto 0.52 0.6-1.3
24 V.M.A. 13.1 13.4 12.8 13.1 14
25 % Vacios llenos con C.A. 45.7 44.4 47.0 45.7
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 15.0 14.0 14.3 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1102 | 1098 | 1106
28 Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1102 | 1098 | 1106 1102 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3149 | 2928 | 3160 3079 147(?80'

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.
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Interpretacion: En la tabla 22 observamos el informe con 5% de C.A. en peso de
la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla
N°4 con un peso de 1197.3 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1197.9
gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1200.4 gr. Tenemos
la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la
malla N°4 con un peso de 1199.6 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de
1200.1 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1203.2 gr, por
altimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de
687.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 685.3 gr, asi mismo material

retenido en la malla N°40 con un peso 691.2 gr.

Tabla 23. Disefio MAC con asfalto modificado cemento asfaltico 5.5% y caucho
reciclado 1.5%.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

No No
TAMICES ASTM 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | No4 | 10 40 No 80
10
% PASA MATERIAL 0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17
BRIQUETA PROMEDI
N° 1 2 3 0 ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.53
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.49
4 % Cemento Portland 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2.583
gr/cc
Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 11?8' 12;)0. 1125'
13 Peso de la briqueta al agua por 1202. | 1202. | 1197.
60 '(gr) 4 5 7
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 693.2 | 692.1 | 690.2
15 \1/2;umen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 509.2 | 510.4 | 507.5
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.353 | 2.351 | 2.356 2.353
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17 ;Szci )Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2.491

18 Z;(()jéa)Vaaos = (17-16)x100/17 (ASTM D 55 56 54 5.5 3.5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.720

21 Asfalto Absorbido por el Agregado 2.44

22 % de Asfalto Efectivo 3.19

23 Relacion Filler/Betun 0.63 0.6-1.3
24 V.M.A. 12.9 13.0 12.8 129 14
25 % Vacios llenos con C.A. 57.1 56.9 57.7 57.3

26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 140 | 150 | 15.0 14.7 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1189 | 1200 | 1208

28 Factor de estabilidad 1.00 | 1.00 | 1.04

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1189 | 1200 | 1256 1215 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3397 | 3200 | 3350 | 3316 oy

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 23 observamos el informe con 5.5% C.A. en peso de la
Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla N°4
con un peso de 1198.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1200.1 gr,
asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1195.6 gr. Tenemos la
masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la malla
N°4 con un peso de 1202.4 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1202.5
gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1197.7 gr, por ultimo
tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de 693.2
gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 692.1 gr, asi mismo material

retenido en la malla N°40 con un peso 690.2 gr.

Cuarto objetivo especifico: Determinar la resistencia a la deformacién de la
carpeta asfaltica modificada con caucho reciclado a comparacion de un asfalto

convencional.
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Tabla 24. Disefio MAC con asfalto modificado cemento asfaltico 6% y caucho

reciclado 1.5%.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

No
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | No4 | No10 40 No 80 No 200
10
% PASA MATERIAL 0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 14 -
ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 29 - 45 25 8-17 4-8
BRIQUETA PROMEDI
N° 1 2 3 o) ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.33
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.20
4 % Cemento Portland 0.47
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
7 op"
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) 2583
gr/cc
Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1134' 1202.8 ;199
Peso de la briqueta al agua por 1196. 120
13 60" (ar) 3 1203.4 16
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.4 | 694.2 6912'
15 \{%umen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 505.9 | 5092 5%9.
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.360 | 2.362 2'55 2.359
Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D
17 2041) 2.477
0, 1 = -
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 4.7 4.7 4.9 4.8 3.5
3203)
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.553
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.727
21 Asfalto Absorbido por el Agregado 2,54
22 % de Asfalto Efectivo 3.61
23 Relacion Filler/Betun 0.72 06-13
24 V.M.A. 13.1 13.0 13.3 13.1 14
25 % Vacios llenos con C.A. 63.9 64.3 62.9 63.7
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 15.0 16.0 15.3 8-14
- . . 129
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1395 1341 5
28 Factor de estabilidad 1.04 1.00 1.00
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129

29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1451 1341 5 1362 MIN 815
. . 323 1700 -
30 Estabilidad / Flujo 3869 3576 8 3561 4000

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 24 observamos el informe con 6% C.A. en peso de la
Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla N°4
con un peso de 1194.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1202.8 gr,
asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1199.9 gr. Tenemos el
peso de la briqueta al agua por 60", en la malla N°4 con un peso de 1196.3 gr, luego
tenemos la malla N°10 con un peso de 1203.4 gr, asi mismo material retenido en la
malla N°40 con un peso 1201.6 gr, por ultimo tenemos al peso de la briqueta
desplazada en la malla N°4 con un peso de 690.4 gr, luego tenemos la malla N°10
con un peso de 694.2 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso
692.1 gr.

Tabla 25. Disefio MAC con asfalto modificado cemento asfaltico 6.5% y caucho
reciclado 1.5%

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" | 3/8" No 4 Tg 28 No 80 No 200
% PASA MATERIAL ZE)O 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 114 5.0
10 80 - 67 - 60 - 43 - 29 - 14 -

ESPECIFICACIONES 0 100 85 77 61 45 25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROM. ESPECIF.

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.5

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.12

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.92

4 % Cemento Portland 0.47

5 Peso Esp. Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018

6 Peso Esp. de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.583

7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528

8 Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120

9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente)

gr/cc

10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 Altura promedio de la briqueta cm

12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1130' 11294' 1131'
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13 Peslo de la briqueta al agua por 1191. | 1195. | 1193.
60 "(gr) 7 9 0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 687.4 | 688.2 | 686.5
15 \llggumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13- 504.3 | 507.7 | 506.5
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.360 | 2.352 | 2.353 2.355
17 ;82(1 )Especmco Maximo - Rice (ASTM D 2453
18 °3/3(():|3€)V3CIOS = (17-16)x100/17 (ASTM D 3.8 4.1 4.1 4.0 3.5
19 Peso Esp. Bulk Agregado Total 2.553
20 Peso Esp. Efectivo Agregado total 2.720
21 Asf. Absorbido por el Agregado 2.44
22 % de Asfalto Efectivo 4.22
23 Relacién Filler/Betun 0.84 06-1.3
24 V.M.A. 13.6 13.9 13.8 13.8 14
25 % Vacios llenos con C.A. 72.0 | 703 | 70.6 71.0
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 16.0 16.0 17.0 16.3 8-14
27 Estab. sin corregir (Kg) 1287 | 1309 | 1262
28 Fact. de estab. 1.04 1.04 1.04
29 Estab. Corregida 27 * 28 1338 | 1361 | 1312 1337 MIN 815
30 Estabilidad / Flujo 3346 | 3404 | 3088 | 3279 ey

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 25 observamos el informe con 6.5% C.A. en masa por
gravedad donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla
N°4 con un peso de 1190.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1194.2
gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1191.9 gr. Tenemos
la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la
malla N°4 con un peso de 1191.7 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de
1195.9 gr, asi mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1193.0 gr, por
ultimo tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de
687.4 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 688.2 gr, asi mismo material

retenido en la malla N°40 con un peso 686.5 gr
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Tabla 26. Muestra rice de la mezcla asfaltica modificada con caucho reciclado C.A.

60/70.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 3317.0 3317.0 3317.0 3317.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+
PGS 8067.0 8067.0 8067.0 8067.0
3 )D'FERENC'A DEL PESO (04) - (| 75879 7584.0 7583.0 7577.0
; . . . .
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + S7010 57870 7620 7700
AGUA
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1207.0 1203.0 1199.0 1202.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 480.0 483.0 484.0 490.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA
MUESTRA(5)7(6) 2,515 2.491 2.477 2.453
0,
CONTENIDO % 5.00 5.50 6.00 6.50

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C.

Interpretacion: En la tabla 26 se muestra los cuatro contenidos de cemento

asfaltico para el 5% resulta un peso especifico maximo de la muestra de 2.515, del
5.5% de C.A. a 2.491 de peso especifico, también el de 6% de C.A. llegando a
2.477 de peso especifico, y finalmente el 6.5% de C.A. con 2.453 de peso

especifico.

61




Quinto objetivo especifico: Determinar los beneficios que presenta la mezcla

asféltica en caliente en comparacion al MAC convencional.

MAC PATRON TRACIONAL VS. MAC MODIFICADO
1.5C.R

153 15 15.1 15.9
16 3.1 1 8
14 . 9 .
12
10 s
: 6.5
s e 5.5, 955 .
_4
2 3 4

1
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HPEN 60/70 ™ % Vacios % Vacio con C.R. V.M.A. EV.M.A.conC.R.

Gréfico 5. Cuadro comparativo mezcla patron vs mezcla modificada.

Interpretacion: En el grafico 15, observamos los cuatro contenidos de asfalto de
5,5.5, 6y 6.5% de % Asfalto, se hace una comparacion de la muestra convencional
y de la muestra modificada, en donde la muestra modificada resalta en estabilidad
con el 6.5% de asfalto llegando a 13.37 de estabilidad a comparacién de la muestra
convencional con 9.83, con respecto a flujo la muestra modificada con 6.5% de
asfalto llega a 16.3 de flujo a comparacién de la muestra convencional con 14.7 de
flujo, luego tenemos el % vacios donde la muestra modificada resalta con el 6% de
asfalto llegando a 4.8% y la muestra convencional solo a 3.9%, de acuerdo a la
densidad la muestra modificada resalta con el 6% de asfalto a 2.36 de densidad y
la muestra convencional a 2.23, segun los V.M.A la muestra modificada resalta con
el 5.5% de asfalto llegando a s6lo 12.9% a comparacion de la muestra convencional

que llega a 15%.
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MAC PATRON TRACIONAL VS. MAC
MODIFICADO 1.5 C.R
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Gréfico 6. Cuadro comparativo mezcla patron vs mezcla modificada con respecto
a su estabilidad.

Interpretacion: En el grafico 16 observamos que con el 5% de asfalto la muestra
convencional llega a 10.3 y la modificada a 11.02 con respecto a la estabilidad, con
el 5.5% de asfalto la muestra convencional a 10.94 y la modificada a 12.15 de
estabilidad, con el 6% de asfalto la muestra modificada llega a 10.39 y la modificada
a 13.62 de estabilidad, con el 6.5% de asfalto la muestra convencional llega a 9.83

y la modificada a 13.37 con respecto a su estabilidad.

MAC PATRON TRACIONAL VS. MAC MODIFICADO 1.5 C.R

18

16.3
15.3
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Gréfico 7. Cuadro comparativo mezcla patrén vs mezcla modificada con respecto
al flujo.

63



Interpretacion: En el grafico 17 observamos que con el 5% de asfalto la muestra
convencional llega a 13 y la modificada a 14.3 con respecto a flujo, con el 5.5% de
asfalto la muestra convencional a 13.7 y la modificada a 14.7 de flujo, con el 6% de
asfalto la muestra convencional llega a 14.3 y la modificada a 15.3 de flujo, con el
6.5% de asfalto la muestra convencional llega a 14.7 y la modificada a 16.3 con

respecto a flujo.

Tabla 27. Disefio de mezcla asfaltica en caliente método Illinois — Marshall
modificado 1.5% de caucho reciclado, cuadro resumen.

% Asfalto PEN
60/70 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Muestra
Estabilidad Convencional 10.3 10.94 10.39 9.83
1.5% C.R. 11.02 12.15 13.62 13.37
Muestra
Flujo Convencional 13 13.7 14.3 14.7
1.5% C.R. 14.3 14.7 15.3 16.3
Muestra
% Vacios Convencional 6.3 4.9 3.9 3.5
1.5% C.R. 7.1 5.5 4.8 4
Muestra
Densidad Convencional 2.27 2.29 2.23 2.29
1.5% C.R. 2.34 2.35 2.36 2.35
Muestra
V.M.A. Convencional 15.3 15 15.1 15.9
1.5% C.R. 13.1 12.9 13.1 13.8

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En el cuadro 28, observamos cuatro contenidos de C.A. de 5, 5.5,
6 y 6.5% , se hace una comparacion de la muestra convencional y de la muestra
modificada, en donde la muestra modificada resalta en estabilidad con el 6.5% de
asfalto llegando a 13.37 de estabilidad a comparacién de la muestra convencional
con 9.83, con respecto a flujo la muestra modificada con 6.5% de asfalto llega a
16.3 de flujo a comparacion de la muestra convencional con 14.7 de flujo, luego
tenemos el porcentaje de vacios donde la muestra modificada resalta con el 6% de
asfalto llegando a 4.8% y la muestra convencional solo a 3.9%, de acuerdo a la
densidad la muestra modificada resalta con el 6% de asfalto a 2.36 de densidad y
la muestra convencional a 2.23, segun los V.M.A la muestra modificada resalta con
el 5.5% de asfalto llegando a s6lo 12.9% a comparacion de la muestra convencional

gue llega a 15%.
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V. DISCUSION

Segun Carrizales (2015), en su tesis titulada Asfalto modificado con material
reciclado de llantas para su aplicacién en pavimentos, el contenido éptimo que
obtuvo al modificar el disefio de mezcla asfaltica con 3% de CR fue de 7.1% y
en su diseflo convencional fue de 7% de cemento asfaltico, en nuestra
investigacion el porcentaje de contenido 6ptimo de cemento asféltico, para el
disefio convencional fue de 5.75% y para el disefio modificado con 1.5% de C.R.
fue de 6.20% de C.A. Por lo tanto, tenemos una diferencia de 0.8% de cemento

asfaltico.

Segun Vega (2017), en su tesis titulada Andlisis del comportamiento a
compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material
constitutivo del pavimento asfaltico, obtuvo resultados para los vacios en el
agregado mineral (V.M.A.) de 14.48% en un disefio modificado con 1 % de C.R.
y para los vacios llenos de asfalto (V.F.A.) un porcentaje de 69.9%. En nuestra
investigacion agregando 1.5% de C.R. con cemento asfaltico de 6.5% obtuvimos
V.M.A 13.8% y V.F.A. de 71%.

Segun Cervera (2017), en su tesis titulada Influencia en las propiedades
mecanicas de una mezcla asféltica incorporando caucho reciclado de
neumaticos, Cajamarca. Los resultados que obtuvo con respecto a los
porcentajes de vacios en disefio modificado agregando 0.5% y 1% de C.R. con
grado de penetracion PEN 85/100 fue: para el 0.5% de C.R. con C.A. 6% Yy 6.5%
se obtuvo valores de 4.68% y 2.81 % respectivamente, para el 1% de C.R. y
C.A. de 5% y 6% obtuvo valores de 4.94% y 3.98%. En nuestra investigacion
respecto a % de vacios tenemos los siguientes resultados: incorporando el 1.5%
de C.R. PEN 60/70 con cemento asfaltico de 6% y 6.5% se obtuvo valores de
4.8% y 4% de vacios respectivamente. Segin MTC E-504 y ASTM D1559 se

obtuvo pardmetros requeridos el cual esta en el rango 3% y 5%.

Segun Péez y Valarezo (2015). en su tesis titulada Disefio de mezclas asfélticas
en caliente con adiciébn de caucho pulverizado por via humeda. Segun su

resultado la estabilidad de la mezcla asfaltica disminuye al colocar el caucho,
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dando como resultado 6.37 kN dando una menor resistencia a las
deformaciones, haciendo que ésta se vuelva mas flexible; sin embargo, esta
prueba cumple con los pardmetros establecidos en el Método Marshall, que
especifica que deben ser mayores a 2200 libras o 9.8 kN. Con respecto a
nuestros resultados, obtenemos que la deformacion y la estabilidad del material
es de 14 kN el cual es perfectamente aceptable con un minimo de 8.15 kN y un
flujo de 15.8 mm la cual esta fuera del intervalo legal. Deducimos que los dos
resultados obtenidos mantienen un buen comportamiento respecto a su
deformacion y estabilidad, de tal manera que logran ser mas flexibles y a la vez

resistentes.

Segun Villagaray (2017), en su tesis titulada: Aplicacién de caucho reciclado en
un disefio de mezcla asféltica para el transito vehicular de la avenida trapiche-
comas (remanso). En su investigacion tiene como resultado que un neumatico
es un material altamente contaminante luego de ser usado, y que respecto a su
investigacion es comprobado el uso confiable en el disefio de mezcla asfaltica,
ya que disminuye considerablemente el impacto ambiental, con respecto a
nuestra investigacion resulta beneficioso utilizar el caucho reciclado, porque
aumenta de manera positiva las propiedades mecénicas de la mezcla
beneficiando asi los porcentajes de vacios, estabilidad y resistencia,
comparando en nuestra investigacion nos enfocamos mas en las propiedades
mecanicas del disefio de mezcla asfaltica en caliente trayendo este material

reciclado grandes beneficios.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que el contenido 6ptimo de C.A. en este caso de grado de
penetracion PEN 60/70 incorporando agregados ya con un estudio
granulométrico cumpliendo con los requisitos de calidad, asi mismo, teniendo
como base el caucho reciclado incorporando el 1.5% es de 6.20% de C.A.,
dicho porcentaje fue obtenido mediante las curvas de energia que relacionan

los resultados de las fichas del ensayo Marshall.

Concluimos que la incorporaciéon de caucho reciclado con el agregado y
cemento asfaltico favorece significativamente en el disefio de mezcla asféltica
en caliente para los vacios agregando 1.5% de C.R. con cemento asféltico de
6.5% obtuvimos V.M.A 13.8% con un limite de 14% y V.F.A. de 71% en un
intervalo de 65y 75%.

Se concluye que incorporando el 1.5% de caucho reciclado en la proporcién de
6% de C.A. cumple con 4.8% de vacios que de acuerdo al MTC cumple, y
también agregando el 6.5% de C.A. cumple con 4% de vacios. Por lo tanto,
agregar el caucho reciclado influye para obtener resultados requeridos en la

normativa.

Con respecto a la deformaciéon se obtuvo 14 kN el cual es aceptable con un
limite de 15 kN y un flujo de 15.8 mm que de acuerdo al MTC no cumple con lo

especificado debido a que no esté en el intervalo de 8 y 14 mm.

Concluimos que los beneficios que otorga la incorporacion del caucho reciclado
con respecto al disefio de mezcla asfaltica mejora significativamente las
propiedades mecanicas de la mezcla, mejorando la estabilidad, porcentaje de
vacios y resistencia a la deformacion, al mismo tiempo la incorporacion de
caucho reciclado resulta beneficiosa para el medio ambiente ya que reduce de

manera significativa el impacto ambiental.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar el contenido 6ptimo procesando el control de calidad
de los materiales correctamente, evaluar la granulometria que cumpla con los
requisitos de calidad de los agregados, al obtener buen contenido de material

y al incorporar un contenido de asfalto adecuado.

Para futuras investigaciones considerar porcentajes superiores a 4% de caucho
reciclado, debido a que se podra determinar un contenido 6ptimo de materiales
adecuado, y asi lograr obtener porcentajes de vacios que cumplan con lo

especificado en el MTC.

Se recomienda investigar mas efectos del caucho reciclado de llanta en el
disefio de mezcla asfaltica, debido a que este material tiene en su estructura
de conformacion materiales durables y resistente, desarrollar e investigar con
aditivos en conjunto con el C.R. e incorporar el caucho reciclado ya que no sélo
da buenos resultados referente a V.M.A y V.F.A. sino también con los (Va) del
mismo modo logra centrarse en el rango normado obteniendo una mezcla de

calidad.

Recomendable aplicar en futuras construcciones esta renovada técnica a la
pavimentacion de vias, ya que se llega a aumentar la capacidad estructural,
disminucién de costos, aumento de la capacidad de deformacién y aumento de
estabilidad.

Capacitar a los miembros de las entidades gubernamentales sobre las ventajas

de utilizar el caucho reciclado en las mezclas asfélticas, para que asi se llegue

a conocer cada vez mas de los beneficios que otorga este material.
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ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

METODOLOGIA

¢Cémo influy6é la incorporacion
del caucho reciclado en el disefio
de mezclas asfalticas en caliente
en Lima, 2020?

Determinar la influencia de la
incorporacion del caucho
reciclado en el disefio de mezclas
asfalticas en caliente en Lima,
2020

La incorporacion del caucho reciclado influy6
significativamente en el disefio de mezcla
asféltica en caliente en Lima, 2020.

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

- ¢Qué efectos ha producido la
incorporacion de caucho
reciclado en los resultados del
método Marshall en el disefio de
mezcla asféltica en caliente en
Lima, 2020?

Determinar el contenido 6ptimo
de mezcla asfaltica en caliente
con la incorporacion del caucho
reciclado aplicando el método
Marshall en Lima, 2020.

-La incorporacion de caucho reciclado produjo
efectos favorables en los resultados del método
Marshall en el disefio de mezcla asfaltica en
caliente en Lima, 2020.

Mezcla Asféltica

- ¢En qué medida favorecié La
incorporacion de caucho
reciclado con el agregado y
cemento asfaltico en el disefio de
mezcla asféltica en caliente en
Lima, 20207

-Determinar la influencia de la
incorporacion de caucho
reciclado con el agregado y
cemento asfaltico en el disefio de
carpeta asfaltica en Lima, 2020.

-La incorporacion de caucho reciclado con el
agregado y cemento asfaltico favorecio
significativamente en el disefio de mezcla
asféltica en caliente en Lima, 2020.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

- ¢Cuadles fueron los resultados
de la incorporacion de caucho
reciclado con los volimenes de
vacios asfaltico en el disefio de
mezcla asféltica en caliente en
Lima, 2020?

-Determinar la influencia de la
implementacion de caucho
reciclado con los volimenes de
vacios en el disefio de la mezcla
asfaltica en caliente en Lima,
2020.

-La incorporacion de caucho reciclado con los
volumenes de vacios influy6 significativamente
en el disefio de la mezcla asféltica en caliente en
Lima, 2020.

- ¢Cémo influyd en el disefio de
mezcla asfaltica en caliente con la
incorporacion de caucho
reciclado con respecto a la
resistencia a la deformacion en
Lima, 2020?

-Determinar la resistencia a la
deformacion de la carpeta
asféltica modificado con caucho
reciclado.

-La incorporacién de mezcla asféltica en caliente
con caucho reciclado influy6 en la resistencia a la
deformacion en Lima, 2020.

- ¢Cémo beneficio la
incorporacion de caucho
reciclado en el disefio de mezcla
asféltica en caliente a
comparaciéon de un asfalto
tradicional en Lima, 20207

-Determinar los beneficios que
presenta la mezcla asfaltica en
caliente con caucho reciclado a
la comparacién de un asfalto
convencional

-La incorporacion de caucho reciclado en el
disefio de mezcla asfaltica en caliente aporto
beneficios, a comparacion de un asfalto
tradicional en Lima, 2020.

Incorporacion de
caucho reciclado

Tipo de investigacion:
Aplicado

Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Explicativo
Disefio: Experimental
Poblacion: 24 Briquetas
Muestra: 24 Briquetas

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.




ANEXO 01: INSTRUMENTOS DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CeEsar Vauireso

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Mg. Lavado Enriquez, Juana Maribel

Institucion donde labora

Especialidad

: Universidad Cesar Vallejo — Lima Norte
: Ingenieria Civil

Instrumento de evaluacion : :Disefio de mezcla asfaitica
Autor (s) del instrumento (s): Chavarri Vasquez, Aiex

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

CLARIDAD

Lositemsestmremmadosoonlenguajempadoyhbrede
ambigiedades acorde con los sujetos muestrales.

EXCELENTE (5)

OBJETIVIDAD

Lasmﬁuwonesylosutemsdelmtmmentopenmm
recoger la informacion objetiva sobre la variable: DISENO DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE en todas sus

dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento  cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

ORGANIZACION

Los items dei instrumento refiejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que pemmiten hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a fravés de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimensién de la variable DISENO DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desamolio
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

E ¢ 7S TN et &

€ —

- I 1 EADE
e w Pl ; UELX

SEn

AP U Ay

PROMEDIO DE VALORACION: UL

Moyobamba, 08 de Julio del 2020



UNIVERSIDAD CEsar VALLEIO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

3 DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Ing. Moreno Huaman, Elmer

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Universidad Cesar Vallejo — Lima Norte
: Ingenieria Civil
: Disefio de Mezcla asfaltica

Autor (s) del instrumento (s): Castillo Rutti Alvaro Enrique y Chavarri Vazquez Alex Joel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS ___INDICADORES 112 '3 45
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de |

GEARIDAD ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. X
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: DISENO DE \/

QEJELRAR MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE en todas sus X
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el

ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal

inherente a la variable: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

de estudio.

SUFICIENGIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. X
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los

del instrumento.

COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable DISENO DE /
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propoésito de la investigacion, desarrolio A4
tecnoldgico e innovacion. \
PERTINENCIA La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa

X

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es vélido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable)

1. OPINION DE APLICABILIDAD

El tnstvynments ws WEliele

Dueche Cer¢ e Wcocho
\ )

PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 20 de Noviembre del 2020



UNIVERSIDAD Ceésar VALLEJO
INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Ing. Mendoza Vara Alheli

Institucién donde labora : Universidad Cesar Vallejo — Lima Norte

Especialidad : Ingenieria Civil

Instrumento de evaluacién : Disefio de Mezcla asfaltica

Autor (s) del instrumento (s): Castillo Rutti Alvaro Enrique y Chavarri Vazquez Alex Joel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 11213

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
CLARIDAD g 5
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: DISENO DE

CBJETIVIDAD MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE en todas sus

dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

X< s

El instrumento demuestra vigencia acorde con el

conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
AETUALIDAD inherente a la variable: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la

definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

%

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. \

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacién.

/N('A‘/’\

Los items del instrumento expresan relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable DISENO DE \
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrollo \
tecnoldgico e innovacion. 3

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa /
PERTINENCIA del instrumento. \

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

el iastvumeanto es Jaltdo, Puedle  Ser aplicad 0
T

PROMEDIO DE VALORACION:

"l W . 44 /
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Ingeniere Civil

CIP N° 238708

Lima, 20 de Noviembre del 2020




ANEXO 03. CERTIFICADOS DE LABORATORIO.

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

qp

JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE

CERTIFICADO DE ENSAYO

MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitantes : 'Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ubicacién : Lima,
Fecha de emision :13-11-2020
;/;MTg ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136) CANTERA: "Trapiche*
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
14 25.400 0 - - 100.0
34" 19.050 B E 4 1000  Calculos. o
172 12.700 s - - 100.0 Tara U5
38" 9.525 - - - 100.0 Peso de Tara 206.20 g
1/4" 6.350 - - - 100.0 Tara + muestra Humeda 1,198.00 g
N° 4 4.760 56.4 57 5.7 94.3 Tara + muestra Seca 1,180.00 g
N6 3.360 - 5 Contenido de Humedad (%) 08%
N8 2.380 158.8 16.1 21.9 78.1 o
Ne 10 2.000 326 33 25.2 74.8 ~ Muestra Seca 9838 g
N°18 1.190 = 2 p
N2 0.840 < 5
N° 30 0s0 - -
N° 40 0.426 385.3 39.2 64.3 357
N° 50 0.297 — % 3 Proporciones Agregados.
N° 80 0177 179.0 18.2 825 175 Agregado Grueso, 57%
N° 100 0.149 - - Agregado Fino, 943 %
N° 200 0.074 99.4 10.1 92.6 74 Fino Malla 200. 00%
200 - 723 74 1000 B B
CURVA GRANULOMETRICA
i ™ 3" 1/’."_1 : “ N'40 N80 N*200
900 T— |
® o9 \ i |
3 700 | [ [ [
| | | |
3 [
; 500 i |
é 400 ‘ | ‘ |
o 100 ‘ [ ‘ \
20.0 | ‘ [ |
100 | | } \ ‘\"
i J J |
100,000 10.000 1.000 0,100 0.010

ABERTURA MALLA (mm)

OBSERVACIONES: Ninguna

Elaborado por; Revisado por;

Aprobado por:

Jefe de Laboratorio Ingeniero de S

y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA




JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

Www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la P de caucho Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de emisi6n 1 13-11-2020
TM C1
';A;:I_:I ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136) CANTERA: “Crist
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
i 25.400 - - - 100.0
3/4" 19.050 - - - 100.0  Calculos.
172" 12.700 374.0 264 26.4 736 Tara K-7
3/8" 9.525 430.0 30.4 56.8 43.2 Peso de Tara 750.00 g
1/4" 6.350 - - Tara + muestra Humeda 2,172.00g
N° 4 4.760 604.0 42.7 99.5 05 Tara + muestra Seca 2,16500¢g
N° 6 3.360 - - Contenido de Humedad (%) 0.49
N8 2.380 - .
N° 10 2.000 - - 99.5 05 Muestra Seca 141509
N°16 1.190 = =
N° 20 0.840 - - 99.5 0.5
N° 30 0.590 - -
N° 40 0.426 - - 99.5 05
N° 50 0.297 - - Proporciones Agregados.
N° 80 0.177 - - 995 05 Agregado Grueso. 99.5%
N°® 100 0.149 - - Agregado Fino. 05%
N° 200 0.074 - - 99.5 0.5 Fino Malla 200. 00%
-200 7.0 0.5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
" " " " g *: N*a0 N"80 N*200
1000 1; 3/ ‘ 1/2 3(8 N4 N°10 1
90.0 | \‘
g 80.0 ‘ i |
g 700 ‘ |
w 60.0 ‘ | ‘
=
g 50.0 | 1
b 400 |
g |
o 30.0
200 i
100 ‘
| |
00 | | o— o o
100.000 10,000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES: Ninguna
Elab d Revisado por: Aprobado por:
JJ GEOT] (&

EU RENO HUAMAN
ERO CIVIL
S NS 310!
Jefe de Laboratorio |ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA




Cel: 980703014 / 947280585

JL

JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjigeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ABRASION LOS ANGELES
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarr Vézquez Alex Joel
Tesis + Disefio de mezcla astética i conla de caucho reciclado Lima, 2020
Ublcacién :Lima,
Fecha emlisién Informe 413-11-2020
Tipo de muestra + Mezcla astéitica en callente (MAC)
Identificacion 1 Cantera “Cristopher *
Descripcién + Grava triturada
INFORME DE ENSAYO ABRASION LOS ANGELES (MTC E207)
MUESTRA 1 2 3 ]
GRADACION B &
PESO MUESTRA 5000 5000
12 -1
RS
a2 2500 2500
102" - 38" 2500 2500
3/8°- 14" - .
AN 4 « -
N*4-N°8 - %
RETENIDO N*12 4410 4421
PASA N 12 580 579
% DESGASTE 18 118
[ PROMEDIO I 1.7 % ]
Observaciones : Ningune
Revisado por: Aprobado por:

Elaborado por:_Z ¢ (O N/~
\/—X

DE CALILC

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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2% Cel: 980703014 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos T §
J L San Martin de Porres - Lima WWw.jjgeotecniasac.com
informes@jjgeotecniasac.com

JJ) GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINAC|6N DE AGREGADOS)
Solicitantes : 'Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorp de caucho reci Lima, 2020
Ubicacién : Lima,
Fecha de emisiéon 113-11-2020
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136) CANTERAS:
ASTM v YTy MAC-2 Crlstqpher (grava)
. mm Grava \riturada “% Pasa Trapiche (arena)
| 1 25490
34 19,050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 ———
172" 12,700 736 100.0 90.0 80.0 100.0
38" 9.525 432 100.0 784 700 88.0 =
1/4" 6.350
N° 4 4,760 05 94.3 68.0
N6 3360 i B N B
N° 8 2.380 - 486
N 10 2,000 05 748 468 380 520
N°186 1.190 o R
N° 20 0.840
Ne° 30 0.590
N° 40 0.426 357 223 17.0 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0477 175 11.0 8.0 17.0
N° 100 0.149
Ne 200 0.074 74 47 4.0 80 ]
-200 "
Mezcla de agregados
— Pruoba N° 01 T 38 [ & ] 0 ]
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 " 34g " N'10 N*a0 N80 N°200
500
E 800
s 700
§ 60.0
g 500
2 00 | |
§ 300 [ ‘ i
§ 200 ‘ ‘l
10,0 | ‘ | i ‘
00 | iod
100,000 10.000 1.000 0.100 0010

ABERTURA MALLA (mm)

OBSERVACIONES: Ninguna

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavi Control de Calidad JJ GEOTECNIA




L]
L]
2\ Cel: 980703014 | 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos " j
San Martin de Porres - Lima www.jjgeotecniasac.com

ligeotecniasac com

JJ GEOTECNIA SAC

GERTIFICADO DE ENSAYO
SUELJSL,
LAFDHINT0 BEEATAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINACION DE AGREGADOS)

Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfética en caliente con la incorporacion de caucho reciclado Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de informe 113-11-2020
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
MAC-2
ASTM P
Grava triturada. Filler % Pasa .
100.0 100.0 995 100.0 100.0 -
736 100.0 835 80.0 100.0 7
432 1000 779 700 88.0 -
05 943 582 510 68.0 o
05 748 462 38.0 520
==l 367 1000 228 170 280 m——
o 178 100.0 114 80 17.0 -
74 995 50 4.0 8.0 o
380 [ 16 | 08 |
CURVA GRANULOMETRICA
100 1" /4" g2t 38" Na N10 Na0 N80 N°200
90 \ I
- % |
< 70
g 60
3 50
p
2 a0
2 30
£ 20
g w0 ‘
o
10 10 1 01 0.01

ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES: Diseflo MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOQ|

> LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima

iigeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINACION DE AGREGADOS)

Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de informe :13-11-2020
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
ASTM MAC-2
Arena 9
ABERT. mm Grava titurada Filler % Pasa
1 25.400 e
14" 19.050 100.0 100.0 995 100.0 100.0 N e |
2" 12.700 738 100.0 89.5 80.0 100.0
/8" 9.525 432 100.0 778 70.0 88.0 ]
4" 6350 R - .
N* 4 4760 05 943 582 510 68.0 mii
N 3360 o
N° 2.380 o
10 2000 05 748 462 380 52,0
1 1.190 _
| N°20 0.840 - ]
N°30 0590
40 0426 887 100.0 226 17.0 280
[ N°50 .297 N
" 80 A77 175 100.0 114 80 17.0
“N°100 149 —— o —
N° 200 074 74 985 50 40 80
-200 J
Mezcia de agregados
Prueba N° 01 [ 30 [ &5 ] 0.5 |

100

TAIE QUE PASA (%]}

100

v
|

ABERTURA MA

OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convenclonal

CURVA GRANULOMETRICA
N

N0
{

LLA (mm)

o1

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de

y Pavimentos

Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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San Martin de Porres - Lima
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vézquez Alex Joel
Tess : Disefio de mezcla asfatica en callente con la Incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
|Ubicacién Lima.
Fecha emisi6n informe +13-11-2020
Tipo de muestra : Mezdla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Cristopher *
Descripcién : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E210)

Porcentaje con una cara

Tamafio del Agregado A B c > E
Pasa Tamiz Retenido T. ()] ()] (B/A)*100) % Parclal CxD
112" 1"
1 38" I AT | OIS
34" 12" 4943 100.0 44.19 44.19
112" 8" 3248 100.0 2905 - 29.05
38" 174" 209.3 100.0 2676 26.76
TOTAL 100.0 %
Porcentaje con dos o0 méas caras fracturadas
Tamafio del Agregado A B c D E
Pasa Tamiz Retenido T. (9) @ (B/A)*100) % Parcial CxD
112" (5 T )
2 /8" |
34" 12" 4943 4943 100.0 44.19 44.19 o
12" 38" 3249 324.9 100.0 29.05 29.05
38" 1/4" 2993 288.3 100.0 26.76 28.76
Total:
TOTAL 100.00 %
Observaciones: Ninguna
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

@ N° 21090€

Ingeniero dé Suelos y Pavimentos Control de Calldad JJ GEOTECNIA




Cel: 980702}014 / 9472§0585 )
J L Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos WWW.jjgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com
JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO
DE MATERIALES PESOS UNITARIOS

Solicitantes + Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarrl Vézquez Alex Joel
Tesls : Disefio de mezcla asfética en callente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ublcacién :Uma,
Fecha emisién informe :13-11-2020
Tipo de muestra + Mezcla asfiltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera "Cristopher "
Descripcién + Grava triturada

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)

MUESTRA 1 2 3 4 L
A_|Peso Mat.+ Molde 17880.0 17850.0 179100
B |Peso Molde 41410 41410 4141.0
C |Peso de Material 13748 13709 13768
D |Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5
E _[Peso Unitario 1477.0 1472.7 1479.2
C PROMEDIO [ 14763 kgm3_|
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4
A |Peso Mat.+ Molde 18600.0 18620.0 18830.0
B [Peso Molde 4141 4141 4141
C |Peso de Material 14459 14479 14489
D |Volumen del Moide 9308.5 9308.5 9308.5
E |Peso Unitario Varillado 1553.3 1555.5 1556.5
[ PROMEDIO | 1554.4 kgm3 |

Observaciones: Ninguna

Elaborado por: Revisado por: . Aprobado por:

CALIDA

[\
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima

informes@jjgeotecniasac.com

JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO
DE MATERIALES PESOS UNITARIOS
|Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfética en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
|Ublcacién :Lima.
|Fecha emisién informe +13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Cantera Trapiche
|Descripcién : Arena triturada
INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203)
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A [Peso Mat.+ Moide §070.0 6075.0 £080.0

B [Peso Moide 18240 1824.0 18240

C |Peso de Material 4248 4251 4256

D [Volumen del Molde 28126 28128 28126

E |Peso Unitario 1510 1511 1513

PROMEDIO [ 1511 kgm3 |
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 3 4 5

A _|Peso Mat.+ Molde 6580.0 6576.0 6578.0

B |Peso Molde 1824 1824 1824

C [Peso de Material 4758 4752 4754

D _[Volumen del Molde 28126 28126 28126

E |Peso Unitario Varlllado 1691 1680 1880

PROMEDIO [ 1690 kgm3 |
Observaciones: Niaguna
Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:

Control de Calidad JJ GEOTECNIA




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos 1 I
I | San Martin de Porres - Lima WWW'”geOtecnlasac'Com

informes@jigeotecniasac.com
JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE. CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
Solicitantes + Castillo Ruttl Alvaro Enrique / Chavarri Vdzquez Alex Joel
Tesis isefio de mezcla asfatica en callente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ublcacién lima.
Fecha emisi6n Informe 113-11-2020
 Tipo de muestra :Mezcia asfiltica en callente (MAC)
Identificacién : Cantera Trapiche
Descripcién : Arena triturada
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 3 a4 PROMEDIO
A [Peso dal mal. sal supsrf. Seco (en el aire) (@) 500.00 500.00
B __|Peso fiola calibrada con agua 9 697.45 697.49
C |Peso fiola con agua + peso del mat. s 5.5 (] 1197.49 1197.49
D [Peso dsl mat. + psso fiola + H2O (9 1001.77 1001.59
E__|Vol. de masa +vol. de vacios (e} 195.72 19580
F_|Peso mal. 5eco on el homo (105°C) (@ 49502 48496
G |Vol. de masa ] 190.74 19086
H_|Peso espsafico bulk (base seca) (g/e0) 2529 2527 2528
| |Peso especifico bulk (base saturada) {ges)| 2555 2552 2.553
J_|Peso especifico sparsnts {bass seca) (g/cc) 2595 2593 2504
K__|% da absorcién 1.0 1.0 10
Observaciones: Ninguna
Elaborado por: =& = N7 Revlisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio Ingenlero d‘ Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos n H
J L San Martin de Porres - Lima WWW-JJgeOtecmasaC'Com

informes@jjgeotecniasac.com
JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO
DE MATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarrl Vézquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en callente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
+Lima.
Fecha emisién informe +13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién :Cantera " er
Descripcién : Grava triturada

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)

AGREGADO GRUESO
MUESTRA 1 2 4 PROMEDIO

A_[Peso del mol. sal. super. seco (enelare) () 7857 8140

B_|Poso dol mal sal. superf, 5600 (en & ogua) _(a) 4893 5018

C  |Vol. de masa Vol de vacios (o0} 308.40 3140

D |Peso del material seco en el homo (105°C) (g) 791.80 8105

E_[Vol de masa (9) 302.50 3105

F [Peso sspecifico bulk (basa sece) (g/ec) 2584 2581 2.683
G [Peso especifico bulk (bese saturads) (gJec) 2597 2592 2.695
W |Peso especilico aparents (base seca) (/<) 2618 2610 2614
I |% de absorcion 0.5 0.4 0.5

Observaciones: Ninguna
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

ERAS e s e
Jefe de Labokatorio Ingenlero ¢é Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA




DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE

REFERENCIA  : Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel . .
TESIS : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacion de caucho reciclado Lima. 2020
UBICACION : Lima.
FECHA : 13-11-2020
PESO UNITARIO VACIOS V.MA
- y--0.0117,(!.:_1721)".07%7:03.4226 - = 0.3740¢ - 6.5330¢" + 24.37x - 24.108 e y= 1115821 + 49639
2320 | 80 170
27300 [— — 70 165
22680 80 S 16.0
o 50 \ 155 /
2240 40 150 e /
T ——
2 30 45
2200 20 140
2180 10 135
45 50 55 80 85 7.0 45 50 55 60 85 70 45 50 55 80 6.5 70
POLVO | ASFALTO FLUJO ESTABILIDAD
80 180 il 21 bl — y=-118.94x" + 1339 8x - 2664.1
y =00272¢ - 0.1185x + 07115
130 170 13000
120 160 12000
110 150 11000
—
100 L 14.0 )‘/T 10000 e \‘4
— AN
090 130 | 2000
080 / 120 8000
o70 ‘ 110 | J 7000 }
080 100 - 6000 ‘
45 50 55 8.0 85 7.0 45 50 55 80 65 70 45 50 55 60 65 70
OBSERVACIONES: Disefic MAC con asfalto convencional
Elaborado por: Revisado por: Aprobadc
S
4
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control d




SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN LOS AGREGADOS
: Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarrl Vézquez Alex Joel
Tesis : Disefto de mexcla asfdtica en callente con la Incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ubicacién :Uma.
Fecha emisién informe $13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en callente (MAC)
Identificacién : Cantera "Cristopher *
Descripcién : Grava triturada
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)
Tamano del Agregado A B c [} E
Pasa Tamiz__| Retenido Tamiz. (9) (9) (B/A)*100) % (CxD)'100)
2 112"
112" ki3
1 34" B
4" 172 4943 14.0 28 44.19 1.25
172" 3/8" 324.9 15.1 46 29.05 1.35
8" 14" 299.3 132 44 26.76 1.18
TOTAL 378 %
Observaclones: Ninguna
Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de

Controi de Calidad JJ GEOTECNIA
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES EQUIVALENTE DE ARENA

Solicitantes + Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel

Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020

Ublcacién :Uma.

Fecha emisién Informe $13-11-2020

Tipo de muestra : Mezcla asféitica en callente (MAC)
Identificacién :Cantera Trapiche
Descripcidn : Arena triturada
EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)
DESCRIPCION MUESTRAS
] 2 3 4
Tamafio méximo (pasa malla N° 4) mm 4.76 476
Hora de entrada a 08:63 09:01
Hora de salida de saturacién (10) 09:03 09:11
Hora de entrada a 09,05 09:13
Hora de salida de i (20) 09:25 09:33
Lectura Inicial pulg 50 5.0
Lectura Final pulg 3.2 32
[Equivalente de Arena % 64.0 64.0
[ PROMEDIO [ 640% ]
Observaciones: Ninguna
[Elaborado por:__——— Revisado por: Aprobado por:
S

CON

Jefe de Labo!

rlo ingentero dé S

Control de Calidad JJ GEOTECNIA




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos “ :
J L San Martin de Porres - Lima www.jjgeotecniasac.com

informes@jjgeotecniasac.com
JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

REFERENCIA : Ensayos de laboratorio

SOLICITANTE : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Véazquez Alex Joel

TESIS : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
UBICACION : Lima.

FECHA : 13-11-2020

1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)

Agregado grava triturada TMN 1/2" Cantera "Cristopher " 1 38.0%
Agregado arena triturada Cantera "Trapiche" 1 81.56%
Filler 1 05%
Gradacién : MAC-2 "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccién (423)"

2.- Ligante asfaltico

Tipo de asfalto : PEN 80 /70 MODIFICADO CON CAUCHO 1.5 %
% optimo de asfaito residual : 6.20%

3.- Caracteristicas marshall modificado

% Especific
Pardmetros de disefia 02% i +0.2% e 201‘;'6"

GOLPES N 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 6.00 6.20 6.40
PESO UNITARIO kg/m3 2.359 2.369 2.357
VACIOS % 4.7 4.5 4.2 3-5
V.MA. % 134 13.3 138
V.LLCA % 64.6 87.3 69.8
POLVO / ASFALTO % 0.7 0.8 0.8 06-1.3
FLUJO mm 15.5 15.8 16.0 8-14
ESTABILIDAD kN 136 13.9 13.7 815
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/em 3618.7 3815.7 3411.3 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 2.6 21
RESISTENGIA RETENIDA % 79 75
RESISTENGIA CONSERVADA % 82 80

OBSERVACIONES: Disefto MAC con Astalto Modificado con Caucho 1.5 %

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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: Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos " :
J L San Martin de Porres - Lima www.JJgeotecnlasac.com
informes@jjgeotecniasac.com
J,J G EOTE_‘“' MR ) DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
SUELOS ONCRETO - ASFALTO

METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

REFERENCIA : Ensayos de laboratorio

SOLICITANTE :Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel

TESIS : Disefio de mezcla asfética en caliente con la incorporacion de caucho reciclado Lima, 2020
UBICACION : Lima.

FECHA : 13-11-2020

1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)

Agregado grava triturada TMN 1/2" Cantera "Cristopher " 1 380%
Agregado arena triturada Cantera "Trapiche" 1 61.6%
Filler i 06%
Gradacion : MAC-2 "Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"

2.- Ligante asféltico

Tipo de asfalto : PENB80O/70
% optimo de asfalto residual 1 878%

3.- Caracteristicas marshall modificado

% Es| icacion
{ Pardmetros de diseno L02% ot +0.2% Pe’gg o1
[GOLPES N° 76.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.56 5.76 5.95
PESO UNITARIO kg/m3 2.299 2.304 2.307
VACIOS % 4.8 4.3 4.0 3-5
V.MA, % 14.9 16.0 16.1
V.LLCA % 68.3 71.0 73.6
POLVO / ASFALTO % 0.9 0.8 1.0 06-13
FLUJO mm 13.7 138 141 8-14
ESTABILIDAD KN 10.8 10.7 10.6 8.15
kgiem 31478 3087.7 30023 1700 - 4000
Mpa 2.5 21
% 78 75
% 80 80

OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convencional




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos " ;
San Martin de Porres - Lima www.jjgeotecniasac.com

;mes@j;\non'nrnia ac.com
s OCJI@EechNfgﬁgsgalgvo E CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Sollcitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefic de mezcla asfatica en caliente con la incorp ion de caucho Lima, 2020
Ublicacién : Lima.
Fecha de informe 113-11-2020
Tipo de muestra + Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacién 1+ Mezcla de agregados
Descripcién 1 Disefio MAC con asfalto convencional
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAVICES ASTM = 1 3/4" 1/2" 3/8" Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 95 895 779 58.2 462 26 114 5.0
ESPECIFICACIONES | 100 80- 100 67-85 50-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcia 6.0
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.33
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.20
4 |% Cemento Portiand 047
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4” (Buk)  gr/cc 2583
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) ar/cc 2528
8 Peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) gr/cc 3.120
8 Peso Especiico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
" Altura promedio de la briqueta m
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12100
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 200 [ oeme | weo [ |
14 |peso de la briqueta desplazada (gr) 667.3
15 |Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 522.7
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2315 2307
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041)
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 35 3.9 3-5
19 |peso Especifico Bulk Agregado Total
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total
21 Asfalto Absorbido por el Agregado
22 |% de AsfaRo Efectivo
23 |Relacion Filler/Betun 08 ) 08-13 |
24 |VMA. 148 15.1 154 15.1 14
25 9% vacios llenos con CA. S 76.1 74.2 726 743
26 Flujo 0,01(0,25 mm) 14.0 14.0 15.0 143 8-14
27 |Estabilidad sin commegir (Kg) 1037 1088 1078
28 Factor de estabiidad 1,00 0.96 0.96 -
29 Comregida 27 * 28 1037 1045 1035 1039 MINBIS |
30 | Fujo 2963 2987 2760 2903 1700 - 4000

OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convencional

Elaborado popz © CNIT™ Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio Ingeniero de slielos y Pavi
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SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com
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www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en calients con la i ién de caucho Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de Informe :13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféitica en callente (MAC)
Identificacién : Mezcla de agregados
Descripcién + Diseflo MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM T L | 3/4" T 1/2" 1 3/8° Nod No 10 Ho 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL i 100 il 95 | 89.5 | 779 582 462 226 114 5.0
ESPECIFICACIONES 1 100 | e-100 | e-85 | -7 43-61 29-45 14-25 817 4-8
BRIGUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 [% CA. en Peso de la Mezcla 6.0
2 [% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3933
3 [ Arena < N°4 en peso de la Mexcla 5420
4 |% Cemento Portiand 047
5 |peso Especifico Aparente dei C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 [Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.583
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2528
8 |peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) gr/cc 3120
2 Peso Especifico de 1a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de Ia Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta an . Y e
12 |Peso de ia briqueta al are (gr) 11940 nes | 1w
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 11963 12034 12016
14 |Peso de Ia briqueta desplazada (gr) 6904 694.2 6921
16 | Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 505.9 509.2 509.5
16 |Peso especifico Bulk de fa Briqueta = (12/15) 2.360 2362 2.355 2359
17 | Peso Especifico Maxima - Rice (ASTM D 2041) 2477
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 47 47 49 48 3-5
19 | Peso Especifico Bulk Agregado Total 2553
20 | Peso Especifico Efectivo Agregado total 2.727
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 254
22 |9 de Asfato Efectivo 361
23 |Relacion Filler/Betun 072 06-13
24 |VMA. 13.1 13.0 133 13.1 14
25 [% Vaclos llenos con CA. 639 643 629 63.7
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) 15.0 15.0 16.0 153 8-14
27 sin correglr (Kg) 1385 1341 1205
28 |Factor de establidad 104 100 1.00
29 Coregida 27 * 28 1451 1341 1295 1362 MIN 815
0 / Flujo 3869 3576 3238 3561 1700 - 4000

OBSERVACIONES: Disefio MAC con Asfalto Mogificado con Caucho 1.5 %

Esta informacitn es da sxclusiva del \ su

parcial o total sin |a autorizacién de HIS Asesores y Consultores S.A.C,
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MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfética en caliente con la de caucho Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de informe 1 13-11-2020
Tipo de muestra + Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién 1 Mezcla de agregados
Descripcién : Disefio MAC con asfalto convenclonal
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM 1% 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
5 PASA MATERIAL 100 9.5 89.5 779 56.2 46.2 26 114 5.0
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
W 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 [% CA. en Peso de la Mezcla 55
2 [% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3053
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.49
4 |% Cemento Portiand 0.47
5 |Peso Especiico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 |Peso Especico de la Grava > N°¢" (Buk)  gr/ec 2583
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8 |Peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) ~gr/cc 3.120
8 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de fa briqueta o
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12120 12130 1210.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1213.0 1214.0 1211.0
14 |Peso de la briqueta (on) 686.5 685.0 684.0
15 |Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 5265 529.0 527.0
16 |Peso especifico Buk de la Briqueta = (12/15) 2302 2293 2296 2.207
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2416
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 4.7 5.1 49 4.9 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2553
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2625
21 |Astalto Absorbido por ef Agregada 1.09
22 |% de Asfalto Efectivo 47
23 [Retacion Filler/Betun 088 06-13
2 |VMA. 148 15.1 15.0 15.0 14
25  |% Vaclos llenos con C.A. 68.2 665 67.1 67.3
26 |Fgo 0,01°(0,25 mm) 14.0 13.0 14.0 13.7 8-14
27 sin corregir (Kg) 1159 1126 1134
28 |Factor de estabifidad 0.9 096 0.9
2 Comegida 27 * 28 1113 1081 1089 1094 MIN 815
30 / Fujo 3179 3326 3110 3205 1700 - 4000
OBSERVACIONES: Dissfio MAC con asfalto convencional
Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

Control é;‘;:'a‘
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LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vézquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
Ubicaclén : Lima.
Fecha de Informe 1 13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en callente (MAC)
Identificacién :Mezcla de agregados
Descripcion : Diseflo MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1558)
TAMICES ASTM ] 1 I 3/4" I 12 I 3/8" Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 1 s i 89.5 | 728 58.2 6.2 226 1.4 5.0
ESPECIFICACIONES | 100 ] e-100 | 67-85 | 6077 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
SRIQUETA 1 2 3 PROMEDIC ESPECIF,
1 [% CA en Peso de la Mezcla 5.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3953
3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.49
4% Cemento portiand - 047
5 [Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparents) gr/cc 1.018
6 [Peso Especifico de fa Grava > N°4” (Bulk)  gr/cc 2.583 B
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528
8  |Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120 .
9 [Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Akura promedio de fa briqueta m .
12 [Peso de la briqueta al aire (gr) . 11956 e
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) ] 1977 e L
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 690.2
15 [Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 507.5
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2356 2353
17 |Peso Especifico Maximo - Rke (ASTM D 2041)
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.5 54 55 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total
21 |Asfaito Absorbido por el Agregado
22 |% de Asfaito Efectivo
23 |Relacion Flller/Betun 06-13
24 [V.MA 129 128 129 14
25 |% Vacios llenos con C.A. 57.1 5.7 573 ]
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) 14.0 150 15.0 14.7 8-14
21 sin corregir (Kg) 1189 1200 1208
28 |Factor de estabiligad 1.00 1.00 1.04
2 Correglda 27 * 28 1189 1200 1256 1215 MIN 815
30 / Fajo 3397 3200 3350 3316 1700 - 4000
Disefio MAC con Caucho 1.8 %

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion de HIS Asesores y Consultores S.A.C.
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SUELAS - © chABABATORIORE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfatica en callente con la de caucho r Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de informe :13-11-2020
Tipo de muestra + Mezcla asféltica en caliente [MAC)
[Identificacién + Mezcla de agregados
| Descripcién + Disefio MAC con asfaito convencional
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1569)
TAMIGES ASTM A" 3/ 1/2" 3/ No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 99.5 895 779 58.2 46.2 226 114 5.0
ESPECIFICACIONES 100 80 - 100 67-85 60-77 43 - 61 29-45 14-25 8-17 4-8
'EW 1 P 3 PROMEDIO ESPECTF.
1 [% CA. en Pesa de la Mezcla 5.0
2 [% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3974
3 % Arena < N°d en peso de la Mezcla 54.78
4 [% Cemento Portiand 0.48
5 |Peso Especifico Aparente del C.A (Aparente) ar/cc 1.018 B
6 |Peso Especilico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2583
7 [Peso Especifico de a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2528
8 |Peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) gr/cc 3.120
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc = - = el
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Altura promedio de la briqueta m
12_|Peso de la briqueta al aire_(gr) 2o | weo | o |
13 [Peso de Ia briqueta al agua por 60°(gr) 12140 1214.0 12140
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 6310 681.0
15 |Volumen de ta briqueta por (c0) = (13-14) 533.0 533.0
16 [Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2274 2274 -
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2429
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 6.4 64 60 6.3 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2553
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total 2620
21 |Asfalto Absorbido por el Agregado 1.02
22 |% de Asfalto Efectivo 403
23 [Relacion Polvo/Astal 0.80 = 06-13
24 [VMA. 15.4 15.4 151 15.3 14
25 |% Vados llenos con CA. - 586 56.6 0.0 59.0 ]
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 12.0 13.0 14.0 13.0 8-14
27 |Establlidad sin corregir (Kg) 1080 1054 1078
28 [Factor de estabiidad 096 096 0.96
23 Corregida 27 * 28 1046 1012 1033 1030 MIN 815
30 1 Fiugo 3488 3113 2951 3184 1700 - 4000
OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convenclonal
Elaborado pop——-—- Revisado por: Aprobado por:
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SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO MARSHALL

Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel

Tesis : Disefio de mezcla asfatica en-caliente con la ir ion de caucho reci Lima, 2020

Ubicacién i Lima,

Fecha de informe $13-11-2020

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Identificacién : Mezcla de agregados

Descripcién : Disefio MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1569)

TAMICES ASTM T ¥ | 3/4" | 1/2" | 38" Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL il 100 | %5 | 85 | 78 582 46.2 226 114 50
ESPECIFICACIONES | T | e-00 | e85 [ e-7 43-61 29-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N 1 2 3 PROMEDIO |  ESPECIF.

1 [%CA. en Peso de la Mexda 5.0

2 [%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3974

3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.78

4 [% Cemento Portiand 048

5 |Peso Especifico Aparente del C.A (Aparente) gr/ce 1,018

8 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Buk) _ gr/cc 2583

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2528

8 [Peso Especifico del Cemento portland (Aparente) gr/cc 3.120

8 |Peso Especiico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc

10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc

11 |Altura promedio de la briqueta an

12 [Peso de ia briqueta al aire (gr) 1197.3 1197.9 12004

13 _ [Peso de Ia briqueta al agua por 60°(gr) 1199.6 1200.1 1203.2

14 [Pesa de la briqueta desplazada (gr) 667.0 685.3 691.2

15 [Volumen de la briqueta por () = (13-14) 512.5 514.8 512.0

16 [Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.33% 2327 2.345 2336

17 [Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2515

18 [% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 7.1 75 68 724 3-5

16 | Peso Especifico Bulk Agregado Total 2553

20 | peso EspecHfico Efictivo Agregado total 2725

21 |Astako Absorbido por el Agregado 2.52

22 |9 de Asfalto Efectivo 261

23 |Refacién 052 06-13

24 |vMA. 13.1 134 128 134 14

25 |% Vacios lenas con CA. 45.7 444 47.0 457

26 |Fiujo 0,01%(0,25 mm) 140 15.0 14.0 143 8-14

27 sin corregir (Kg) 1102 1008 1108

268 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 -

2 Corregiia 27 * 28 1102 1098 1106 1102 MIN 815

30 ad | Flufo 3149 2028 3160 3079 1700 - 4000

OBSERVACIONES: Disefio MAC con Asfako Modificade con Caucho 1.5 %o

Esta Informacién es de exclusiva del i Prohibida su parcial o total sin |a autorizacion de HIS Asesores y Consultores S.A.C.
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JJ GEOTECNIA SAC | CERTIFICADO DE ENSAYO
‘TABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesls : Disefio de mezcla asfatica en caliente con la P de caucho lado Lima, 2020
Ubicacién : Lima.
Fecha de informe :13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
|Identificacién : Mezcla de agregados
| Descripcién : Disefio MAC con asfalto convencional
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
[ TAMICES ASTM [ EYZ | 12" 3/8" No& No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100 99.5 I 89.5 77.9 58.2 462 26 114 5.0
ESPECIFICACIONES 100 80-100 | 67-85 60-77 43-61 25-a5 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N' 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 |% CA en Peso de la Mezcla 6.5
2 |% Grava > N°4 en peso de la Mezcla .12
3 [% Arena < N°4 en peso de la Mezcla 53.92
4 |% Cemento Portland 0.47
5 Peso Especffico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2583
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2528
8 |Peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) ~gr/cc 3.120
8  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
1 Aktura promedio de la briqueta o
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 1214.0 12130 1211.0
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1214.0 1213.0 12110
14 |Peso de la briqueta @n 685.0 684.0 6850
15 |Volumen de la briqueta por (cc) = (13-14) 529.0 529.0 5260
16 |Peso especiico Buk de la Briqueta = (12/15) 2.295 2293 2302 2,207
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2379
18 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 35 36 32 35 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2553
20 |Peso Especifico Efectiva Agregado total 2623
21 |Astalto Absorbido por el Agregado 1.06
22 |% de Asfalto Efectivo 551
23 [Refacion Filler/Betun 1.09 06-13
2 |VMA. 160 16,0 15.7 159 14
25 |9 Vacios llenos con CA. 79 75 79.5 78.3
26 [Fijo 0,01°(0,25 mm) 15.0 14.0 15.0 147 8-14
27 sin corregir (Kg) 1001 1049 1021
28 |Factor de estabilidad 096 0.96 0.96
20 Comegida 27 * 28 961 1007 980 983 MIN 815
30 | Fujo 2563 2878 2615 2685 1700 - 4000

OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convencional
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CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ENSAYO MARSHALL
Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Disefio de mezcla asfética en caliente con la ir ion de caucho Lima, 2020
Ublcacién :Lima.
Fecha de informe 1 13-11-2020
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacién : Mezcla de agregados
Descripcién : Diseflo MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM | = [ 3/4" | 1/2* T 3/8" No4 No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL | 100 | 9.5 ] 895 | 779 5.2 46.2 26 114 5.0
ESPECIFICACIONES | 100 | so-10 [ e7-8s [ e-7 43-61 25-45 14-25 8-17 4-8
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 [% CA. en Peso de la Mezcla 6.5
% Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.12
3 |% Arena < N°a en peso de la Mezcla 53.92
4 |% Cemento Partiand 047
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.018
6 | Peso Especifico de Ia Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.583
7 |peso Especifico de la Arenia < N°4 (Bulk) grfcc 2528 ST |
8 |Peso Especifico del Cemento portiand (Aparente) gr/cc 3120 o
8 |Peso Especifico de a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc D
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc o
11 |Altura promedio de la briqueta an
12 [Peso de Ia briqueta al aire (gr) 1919
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) o ___11_9}_19” Jy—
14 |pesa de la briqueta desplazada (gr) 6865
15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 506.5
18 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2353 2355
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041)
18 |%de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 41 4.0 3-5
18 |Peso Especifico Buk Agregado Total = —
20 |peso Especifico Efectivo Agregado total
21 |Asfaito Absorbido por el Agregado
22 |% de Asfako Efectivo
23 |Relacion Filler/Betun 06-13
24 |VMA 138 138 | 14
25 [% Vacios llenos con C.A. 706 o
28 |Fluo 0,01°(0,25 mm) 16.0 160 12.0 163 8-14
27 comegir (Kg) 1287 1309 | 22
28 |Factor de estabikiad 1.04 1.04 1.04
2 Corregida 27 * 28 1338 1361 1312 1337 MIN 815
30 / Flujo 3346 3404 3088 3279 1700 - 4000
OBSERVACIONES: Diseflo MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %
Estai es de exclusiva il del Prohibida su parcial o total sin la autorizacién de HIS Asesores y Consultores S.A.C.




JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Cel: 980703014 / 947280585

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

INFORME DE ENSAYO INDICE DE COMPACTIBILIDAD

www.jjgeotecniasac.com

REFERENCIA : Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
TESIS : Disefio de mezcla asféatica en caliente con la incorporacidn de caucho reciclado Lima, 2020
UBICACION : Lima.
FECHA 1 13-11-2020
INDICE DE COMPACTIBILIDAD

60 - - - - S

50

@

30 \

20 \

) \\

0
2327 2.143
N* de Muestrae o1 02 03 04
N* de Golpes Marsnal 50 50 5 5
1. Peso Biqueta ol Ara 12530 12651 12568 12640
2- Peso Briquets Suturada oon Supert. Seca 1269.9 12602 12695 1269.6
3.- Peso por 7104 7228 684.5 8829
4+ Volumen de la Briquele 540.6 537.3 585.0 586.8
5~ Peso Untaria ( Geloc) 2318 2338 2.148 2130
[PROMEDIOS 2321 2143
I 232 214 ||
L 50 5 i
1
0.18¢ n c = s44
GEB(50) - ﬂb
OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convencional
Elaborado pofi——. Revisado por: Aprobado por:
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

REFERENCIA § yos de | i0

SOLICITANTE : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel

TESIS : Disefio de mezcla asfatica en callente con la i i6n de caucho reci Lima, 2020
UBICACION : Lima.

FECHA : 13-11-2020

’ RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

Grupo seco Grupo himedo

N* DE PROBETAS o 02 Promedio 04 05 06
1__ |Olametro 10.16 1017 1018 1015
2 |Espesor 889 871 .70 6.7
3 |Contenido de Cemento Asfaltico 820 820 8.20 620
4__|Peso Probeta ol Aire 12100 12040 1208.0 1200.0
& |Peso de la Probeta Saturada ( 01 Hora) 12160 12110 12110 1215.0
6 |Peso de la_Probeta en el Agua 888.0 8850 684.0 666.0
7__|Volumen de la Probeta 5280 5280 527.0 529.0
8 |Peso Especifico Bulk de la Probeta 229 2280 2288 2285
9 __|% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 12 73 74 75
10__|Estabilidad sin corregic % 287 2% 227
11 |Factor 093 093 093 093
12_|Estabilidad corregida (kg) 272 267 214 211
13 _|Resistencia ala 2.5 25 Ess
14 |Resistenciaretenida (%) 79 79 79
18 _ |Promedio Establidad ( 30 Minutos) (kg) 283 -
16 |Promedio Estabilidad ( 24 Horas) (kg) 233
17 |Resistoncia conservada (%) | 82

OBSERVACIONES: Disefio MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %

Revisado por: Aprobado por:

Esta 6n es da exclusiva del i Prohibida su parcial o total sin la autorizacién de HIS Asesores y Consuliores S.A.C.




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos £ i
San Martin de Porres - Lima WWW'JJgeOtecnlasaC-Com

informes@jjgeotecniasac.com
JJ GEOTECNIA SAC

e INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)

REFERENCIA : Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : Castille Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
TESIS : Disefio de mezcla asfética en caliente con la incorporacién de caucho reciclado Lima, 2020
UBICACION : Lima.
FECHA : 13-11-2020
RESISTENCIA CONSERVADA (AASHTO T283)
Grupo seco Grupo himedo
N* DE PROBETAS 01 02 Promedio 04 05 06
Diametro 10.15 1047 10.15 1045
Espesor 6.69 8.71 .70 6.71
3 |Contenido de Cemento Asfaltico 5.75 575 575 675
4 __|Peso Probeta al Aire 1213.0 1210.0 12110 12090
s |Peso de la Probeta Saturada ( 01 Hora) 12190 | 12180 12180 12150
s |Peso de la Probeta en el Agua 675.0 6720 6740 8720
7 |Volumen de la_Probeta R 544.0 5440 5440 5430 |
s |Peso Especifico Bulk de la Probeta 2230 2224 2228 2227
9 |% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 75 77 coar 78 78
10 |Establlidad sin_comregir 288 278 23 215
11 |Factor Estabilidad 083 0.93 0.93 093
12__|Establlidad corregida (kg) 28 268 207 200
13 |Resistencla a la compresién 2.5 24 Lo 28 .
14 |Resistencla retenida (%) 78 7 78
16 |Promedio Estabilidad ( 30 Minutos) (kg) 277
10__|Promedio Estabilidad ( 24 Horas) (kg) 21
7 (%) I 80
OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convenclonal
Elaborado por=rTr> Revisado por: Aprobado por:
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Jefe de Laboratorio Ingenlero de y Pavi 1 Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos it H

I | San Martin de Porres - Lima WWW‘JJQGOtecnlasaC'Com
informes@jjgeotecniasac.com

JJ) GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INFORME DE ENSAYO INDICE DE COMPACTIBILIDAD

REFERENCIA : Ensayos de laboratorio
SOLICITANTE : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
TESIS : Diseflo de mezcla asfética en caliente con la incorp ion de caucho reci Lima, 2020
UBICACION : Lima.
FECHA + 13-11-2020 |
INDICE DE COMPACTIBILIDAD ]
" Las ] ) 1
™ |
|
|
40
\ |
30 ~]
* \
10 ‘
~ ‘
o |
2432 2242
" ce Muosrae o1 02 [ 04
N* de Golpes Marshall 50 50 5 s
1.: Paso Briqueta al Aire 12130 12111 12066 12048
2 Paso Briqueta Saturads con Suped. Secs 12199 12192 12225 12206
3. Peso por 7184 7228 6845 6529
4. Volumen de |8 Briqueta 5005 4963 538.0 5378
5.~ Peso Unttarle ( Gr/ee) 2424 2440 2243 224
PROMEDIOS 2432 2242
f 2432 222 |
L 50 5 ]

T =]
SEBED. 0500 1. J

OBSERVACIONES: Disefic MAC con Asfaito Modificado con Caucho 1.5 %

O CIVIL
P N° 210906

Esta s de exclusiva del Prot su rep parcial o total sin la autorizacién de HIS Asesores y Consultores S.A.C.




Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos i |
San Martin de Porres - Lima WWW'JJQGOtecmasaC'Com

TYa\? } com

l:ﬂ cﬁ sgg&g%ﬁ;egsg%gs CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEGRICA MAXIMA

Solicitantes : Castillo Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joe!

Tesis ; Diseric de mezcla asfatica en caliente con la de caucho reci Lima, 2020
Ubicacién : Lima.

Fecha de informe :13-11-2020

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N* o1 02 03 04 05
1. PESO DEL FRASCO 3317.0 3317.0 3317.0 3317.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRK;-—_.“ o i 8067.0 8067.0 B 8067.0 8087.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7588.0 7564.0 7559.0 7665.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA N 8780.0 8778.0 8773,0 B
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1212.0 1215.0 1218,0
6.« AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 499.0 603.0 6120 -
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) 2429 i 3 2416 il 7;4;7 ] [y 71;797
ICONTENIDO % C.A. 5.00 .50 ) ¥670; T i 8.50 =¥

(OBSERVACIONES: Disefio MAC con asfalto convencional

Elaborado por,_—=7 3> Revisado por: Aprobado por:
L 7

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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Cel: 980703014 / 947280585
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos i H
J L San Martin de Porres - Lima WWW.JJgeOtecmasaC'C()m
informes@jjgeotecniasac.com

JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETOQ - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
MATERIALES ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
Solicitantes : Castilio Rutti Alvaro Enrique / Chavarri Vazquez Alex Joel
Tesis : Digeflo de mezcla asfética en caliente con la 6n de caucho lado Lima, 2020
Ubicacién : Lima,
Fecha de informe 1 13-11-2020

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N* L] 02 03 o4 05
1- PESO DEL FRASCO 33170 33%7.0 3317.0 3317.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8067.0 8067.0 8087.0 8087.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (06) 7587.0 75840 7583.0 7577.0
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8794.0 8767.0 8782.0 8779.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1207.0 1203.0 1199.0 1202.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 480.0 483.0 4840 480.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) - 2518 —27.‘;{7 D ;.A:IT T [ 2:‘33 i O
[CONTENIDO % C.A. 5.00 5.60 6.00 6.50 =

Observaclones : Disefic MAC con Asfalto Modificado con Caucho 1.5 %




TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /M IEC 1T025:2017

Certificado de Callbrackdn
TC - 4370 - 2020

ENBAYD DE EXCENTRICIDAD

Magnitud Endclal Final
Temgaratura 221 . 222 "C
Humedad Relativa &3 a3 &
el Determiinsckon de Ermmar Eo Determinaclén de Ermor Correglda Ec E.m.p.
Carga ig] 1 ig) AL imgh | Eo img) | Garga {g) 1 i) AL {mg] E {mqg] Ex img) {Zmg)
1 1,00 4 1 788,98 4 -3 -1
A 1,00 3 a -] 4 -18 -18
T 1,000 1.00 4 1 B00,000 7E3.98 =] -20 -21 00
T 1,00 4 1 783,98 =] -20 -21
T 1,00 3 a 788,98 =] Sl -1l
ENEBAYOD DE PESAJE
Magnitud Inkckal Final
Temperaiura 222 "C 223 "C
Humedad Ralabva B3 % B3
Carga Creclentes Decreclentes e m.p.
igh ligi | ALimgh | Eimgl | Ecimg) ligi | ALimg} | Eimg} | Ecimg} | itmgj
0,000 a0 4 101
0,000 1.00 =] 1 000 mag 1,00 4 1001 BOD foo
0,000 10,00 4 10001 9 900 10,00 ¥ 10 D00 B &3 100
0,000 100,00 4 §i00 D0 B8 800 100,00 3 100 Q00 B3 A53 100
0,000 300,00 =] S DO 438 pas 483,95 4 483 981 455 880 100
0,000 138,88 4 788 581 788 BE0 758,358 4 TEE 3581 TEE A50 00
R 539,88 4 599 9o g8 pa0 1 000,00 - ] 1000000 | 525085 200
0,000 1 088,88 =] 1089 980 | 1053 063 | 1098,59 ¥ 10889 &30 | 1 058 549 200
0,000 1 489,68 =] 459 8950 | 1 459 889 | 1 30001 3 1300010 | 1 458 208 00
2 000,004 | 1 853,88 =] -14 - 113 1 588,53 4 -13 =114 200
Z 00,004 | 2 158,88 4 156 8aT 136 Baa 2 186,53 4 1E3 a7 isE oo 300
Doinade
1 Indicacitn de la balarza AL : Carga adicional EC : Errorsn cero
R Lechwa de la balanza posterior a la calibrackan (gl E Eror disl instrumenio Ec Error cormegido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMERE DE LA BALANTA

- R-458x10 " =R

Recoregada

Uy =

Leciura Comregida

Incefikdumibre EXpandida ze ¥ rTaxin Y g? +23m10 WxR?

DBEEERVACHINES

Con finss de Menbficacion de la calracion 2 ooiocd una stigustia aulcadhashiva con &l ndmero de cartificado

La indicacicn de la balanza fue d= 1 853,87 g para una canga de valor nominal 2200 g

INCERTIDUMBRE

La inceridumbre expandida que resulla de mulipiicar la inceridumbre lipica combinada por 2| factor de coberivra k=2 gue,

para una distribwcidn nonmal, corresponde a una probabilidad de coberivra de aproximadaments sl B3%

FIN DEL D-DCUMENTO

PGC-16-r08/ Diciembre 201WRev.04
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/ IEC 1T025:2017

TRAZABILIDAD

Certificado de Calbrachkin

TC - 4370 - 2020

Trazabllldad Patrém de Trabajo Certiflcado de Callbracidn
Palrones de Referancia de JLFO_:;: :IE:“ IP-140-2018
LO T Clase de Exactitud F1 Mg 218
Juspo de Pesas
Palrones o RAeferancia de 20:'; 2 5Eg LM-14T-20M 5
DRHIRACAL Clase de Exactitud F1 M 2018
RESULTADCS DE MEDICION
INEPECCION VISUAL
Ajuste de Cero Tiena Escala Mo Tlene
‘Dscilacicn Libre Tiene Cursor Mo Tiens
Plataforma Tiene Mivedacion Tiene
Sislema de Traba Ko Thens

ENSAYD DE REFETIBILIDAD

Magniltud Imicial Final
Temperatura 218 "C 218 "C
Humedad R=lativa B4 % =
Mediclon Carga 1 AL E Medicldn Carga AL E
N" iah @l (migh {mg) N” gl (migh (mgh
1 1 089,58 5 -10 1 2 154 60 4 -18
2 1 089,58 i =B - 2 1548, 68 4 -B
3 1 069,38 4 -1g 3 2 158,50 3 -20
4 1 069,38 4 -1g 4 2 158,50 - -2
3 1 089,858 4 -B L ] 2 158,68 4 -B
" B Iy 3 20 b 2 200,000 I sa 00 ] T
T 1 069,88 i 18 T 2 154,60 k| -18
B 1 069,88 5 -20 B 2 1548, 68 4 -B
B 1 089,98 3 -10 : ] 2 1849,889 3 -10
10 1 099,99 3 -10 10 2 159,88 3 -10
| Emaix - Emin | {mg) 12 | Emax - Emini | {mg) 11
error maximo permitido (mg) 200 error madximo permitido (mg) 300
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/ Rev.04 Pagina
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O SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO / [EC 17025:2017
TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4370 - 2020

PROFOAMA . 1EBGA Fecha de emiskn . 20@0-03-23
SOLICITANTE : MTL GEOTECHNIA 5.AC.
Direccion . CALLA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALAMZA TEST & CONTROL S.AC. es un
Tipo : ELECTROMICA Laboratoris  de Callbrackin
Marza : BARTORIUS Certificacidn  de  equipos  de
: LEESiE medicion basado @ | Moma
: Técnica Peruana |SDIEC 170238,
N d= Sarie : 50310007
Capacidad Maxima : 22009 TEST & CONTROL S5.A.C. brnda
Resclucién - g ko= sarvicios de callbracion de
Divisien de WVerficacien - oig insirumanios de medicion con los

mas altos estandares de calldad,
garaniizanda |la salisfaccion de

Clase de Exactibud M

Ca idad Minima M |
- u nuesiras cllentes.
Procedsnda : ALEMAMLA
N da Parls : Mo Indica Este ceriificado de callbracion
ldendficacicn ¢ Hoindica documanta la trazabllidad a los
Ubicackin : LABORATORID patrones nacianales a
variackan de AT L " . meC inlemaciorales, de aousrdo con el
Sislsma Intemacional de Unidagss
Facha de Callbrackan : 020-03-23 51
Con & fin de asegurar la calidad da
LUGAR DE CALIBRACIIN sus mediciones = ke recomienda
Instalaciones de MTL GECTECHIA 5 AC. al  wusuarie  recalbrar o sus
Insirumenios a intervaios
apropiados.
METDDND DE CALIBRACION Los resyilimdos = walidos

La callbrackin se realizd por comparacion direcia snire las indicaciones de lechura solamente para e Rem somebdo a

de 13 balanza ¥ I35 cargas aplicadas mediants pesas palrenes segun (WoOCedIMEEME  calibracking no deben ser uilizados
PC-011 "Procedimiento para la Calibracidn de Balanzas de Funcioramiemio Mo como na cartifcacion de

Aulomatico Clase | y II°. Cuarta Edicidn - Abeil 2010. BNM - INDECDPL conformidad  con narmas  de
producic o como certificado  del
sisiema de calidad de la embdad
que o produce.

TEET & CONTROL 5.A.C. no s& responsabillza de los perjuicios gue pusdan oourr después de su calibracicn debddo aila

mala manipulacion de ssis nstumenic, nl g2 una INncorecla interpretacon de ios resulados de A callbracion declarsdos

&n el pressnie documenbo.

El presents documenio carsce de valor sin firma y sello.

PGC-16-r08/ Diciembre 2018/FRev.04 Paging - 1deld

) Ir. conoesa de Lemas NM17 ® (12820536 ©) infarmesgestcantroloom pe
San Miguel, Lima ﬂ (51) 588 501 065 .ﬂ wivew testcartral.com.pe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:20017

TRAZABILIDAD

Certificado de Callbrackan
TC - 4370 - 2020

Trazabllldad Patrdn de Traba)o Certificado de Calibracidn
Jusaga de Pesas
Palrones de Referancia de . ';":-: a1kg IP-140-2018
Lo JUSTD Mayo Z0MB
Clazs de Exaclilud F1 e
Jusaga de Pesas
Palrones de Referancia de 2';::: 2 5Eg LM-14T-2018
OM-INACAL N Mayo H018
Clase de Exaciitud Fi s
RESULTADCE DE MEDICION
INEPECCION ViSUAL
Ajusie de Cero Tiene Ezcala Mo Tiene
{Orscilacicn Libre Tiene Cursor Mo Tiene
Platafarma Tiene Fivelacion Tiene
Sisl=ma de Traba Ko Thene
ENZAYD DE REPETIEILIDAD
Magnitud Imkc sl Final
Temperatura Fa - B 218 "C
Humedad Relatva 04 % B4 %

Mediclon | Carga | AL E Mediclon | Carga | AL E
L ah i@l imig} ima) N™ iy iy imgh [maj
1 1 068,56 3 -10 1 2 153,60 4 -18
2 1 064,56 k| =B - 2 188,88 4 -B
3 1 068,50 4 -18 3 2 158, B0 3 -20
4 1 059,50 4 -18 4 2 153,60 4 -18
3 1 0848, 95 4 -5 - ] 2 198,88 4 -B

1 100,000 2 200,000
i 1 068,50 3 -20 1] 2 158, B0 4 -18
T 1 053,90 3 -18 T 2 159,60 3 -18
B 1 08538, 50 3 -20 B 2 188,88 4 -B
k] 1 064,56 3 -10 L] 2 188,88 5 -10
10 1 063,95 3 -10 10 2 198,88 3 -10
| Emidin - Emidm || {irmgi 12 | Eméx - Emin | {mdgi 11
Ermor maximo permittido (tmdg) oo error maxima permitido (tmg) 300
PGC-16-r08/ Diciembre 2013 FHev.04 Paging - 2ded

ﬂ. Jr. Condeta de Levmat N™ 17
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO //IEC 170252007

<>

TEST & CONTROL

Certificado de Calbrackin
TC - 4370 - 2020

ENEBAYD DE EXCENTRICIDAD

Magnitud Indclal Final
Temperatura 221 °C 222 °C
Humedad Relativa 63 % a3 %

= Defermilnackin de Ermmor Eo Determinaclén de Emmor Corregldo Ec B m.p.
Carga (9] [T AL imgh | Eo (mg) | Carga {g) | i AL {mg) E {mqgl Ec img} {Tmg)
1 1,00 4 1 TE3.98 4 -3 -0
? 1,00 3 a TE3,. 90 4 -18 - 15
T 1.000 1,00 4 1 800,000 TEa. 90 =] -20 -21 200
T 1,00 4 1 TE3 80 ] -20 - 21
T 1,00 3 a TE3. 868 fx ] S [ -
ENEAYD DE PESAJE
Magniltud Imbckal Final
Temperatura 222 "C 223 "C
Humedad Relabva 83 % 53 %
Canga Creclentes Decreclentes E.m.p.
ig ligl | ALimgl | Eimg) | Ecimg) ltgd | ALimg) | Eimg) | Ecimg) | (2mg)
0,000 9,10 4 101
0,000 1,00 =] 1 000 =] 1,00 4 1001 BOD a0
0,000 10,00 4 10001 9 900 10,00 3 10 00O B &g 100
0,000 100,00 4 100 D01 28 80D 100,00 3 100 000 &9 859 100
0,000 500,00 ] D00 DD 4368 838 458 838 d 453 381 4586 A60 100
0,000 T88,88 4 T8 BEi Ta8 830 758, 88 d TES 381 TEE A60 00
0,000 Ba8,88 4 Baa Ba1 538 830 1 000,00 3 1 000000 | 556 056 00
0,000 1 084858 =] 1 089 B0 | 1059 389 | 109889 3 1 098 530 | 1 089 538 200
0,000 1 488,68 =] 1459 080 | 1453 5389 | 1300 3 1300010 1 480 208 00
2 000,004 | 1 559,68 =] -14 -115 1 586,58 d -13 =114 00
2 000,004 | 2 169,68 4 156 8T 185 oo 2 186,88 d 158 867 156 o6 3040
Donde
I Indicacidn de la balarca AL Carga adicional ED : Erroresn cero
R Lacthura de la balanza postarior a la calibrackan (gl E Enor desl instrumenio EC : Error corregido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
- R-438x10 ' xR

Leciura Cofregida Raraguds

Uy =

Nceridumbre Expandida zx ¥ 7rmaxwd g? +220x10 PxR?

OBEERVACIONES
Con fines de Mentificacion de ka calibracidn == oolood una stiguesia aulcadhesiva con & namiero de cartificado

La indicacion de la balanza fus de 1 553,87 g para una carga de valor nominal 2200 g

INCERTIDUMBRE
La incerfidumbre sxpandida que resulia de mulipicar la inceriidumbre tipica combinada por & factor de cobedura k=2 gue,

para una distibucidn nommal, cormesponds a una probabilidad de coberiura de aprogimadaments &1 &3°%

FIM DEL DOCUMENTO:

PGC-16-r08/ Diciembre 2019 Rev.04 Pagina - 3del
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/TEC 17025:2017

PROFORMA o 15968

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-4374-2020

Facha oe smision @ 2020 - 08 - 27

BOLICITANTE :MTL GEOTECHIA B.AC.
Direccicn o Cail Lo Madrid Nro. 204 Asc. Los Oiivos  Lima-Lima-San Martin De Pomes

INETRUMENTC DE MEDICION
Marnca

Moo

W® Berie

Inbervale de ndicacicn
Resoludcon

CELDA DE CARGA
Marca

Modeio

Berie

Procesdencia

Codiga de ldentificacicn
Ubicacien

[Facha o Callbrscioin

LUGAR DE CALIBRACION

FRENEA MARSHALL

MO INDICA
MO INDICA
MO MDA
3000 Ko
01 Kg

T Hell

: AJFED

; GxT0830

T HO INDICA
T HO INDICA
: Mo Indica

: 2020 -08- 23

Instalacicnes de MTL GEOTECHIA S A.C.

METODO DE CALIBRACKIN

La calibracion s= sfeciud por comparackan direcla utiizando o PIC-033 -
Procedimisnto para la Calbracion de Prensas, celdas y anilios de camga”®.

CONDICIHONES AMBIENTALES

MAGHITLD IMICIAL FiNAL
TEMFERATURA 18,5°C FRE
HUMEDAD RELATIVA 43,0% 44,07

Pagina - 1de?

TEST & COWTROL S.A.C. es un
Lahoraior da Calibracitin .
Canficacion de squipos de madicien
ba=ado & la Morma Téonica Peruana
1SCWIEC 17028,

TEET & CONTROL S.AC bDrinda
ns senicios de callbracidan  de
instrumenics de medcion con o
mas alios esiandares de calldad,
garantizando la  sabsfaccian  de
nussiros dientes.

Esls certficado de calbrackan
dooumenia i irazabilidad a los
patronss macion ales o
mi=macionales, de acuerdo con &l
Hisl=ma Inlemacional de Unidades
(=)

Con =l fin da asegurar |a calidad de
sus medicionss se le recomisnda al
usuana recalbrar sus insrumsnics
a inbervalos aproplados de acusndo
al usa.

Lo= resufiados en =l presenis
dooumenin no deben ser uliizados
oMo una certifcacicn de
conformidad  ©con normas de
producto o como cerilicado del
sisiema de calldad de | antkdad gus
I T e,

TEST & CONTROL S_AC. o S8 responsabliza o2 [0S PErjUIcIos QUE pUSHan COUNr despUSs o8 u calbiracken debido a la
mala manipulackin de ssie rstumanio, 0l de una Incormecta nierpretscan de os resuliados de la calibracion declaracdas an

&l presanie documenka.

[El pressanbs documsnto carscs de valkar sin frma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Eerente Téonlon
CJF.P. N™ 0318

€ ir. condusa du Lemas Ne117

San Miguel Lima

™ on2s20538
) =188 901 063

a NPT ST ONENa Lo P

“ W iesicontrol. comope



0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Cenrtificado TC-4374.2020
Pagina 2002

TRAZABILIDAD
Patron de Reterencla [Patron de Trabajo Certificado de Cailbracion
Balanza de Presion Ceiga de Carga ANYLOAD
1
AEP Transducers 30000 Kg O30
RESULTADOS DE MEDICION
(Ko) - (Kg) (Xa) (Xg)
500,0 423,0 15,0 0.1
1000,0 5745 233 0.1
1800,0 14375 62,3 0.1
2000,0 18453 54,7 0.1
25000 24640 354 0.1
3000,0 2565,3 4.7 01
3500,0 3465,7 343 01
4000,0 3545, 545 0.1
45000 44330 04,2 0.1
5000,0 4540,3 53,7 0.1
OBSERVACIONES.

Con fines de dentificacion de la calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con el namero de certificado

INCERTIDUMBRE

La Incertidumbye expandda de medida se ha oblenido muiltipicando a incertidumbire tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una dstribucian nommal, coresponde a una probabiidad de cobertura de aproximadamente el
95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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TRAZABILIDAD
Patrdn de Referencla Patrdn de Trabajo Certificado de Callbracidn
Do Termametros DigRales Termametra Dighal
Incestidumbse 0,007 "C 200°C a 400 "C LT-247-2010
DM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
e T e Gaen i
110"C£W0°C 110 40 min 100 min % EWVASE METALICO C/ WMUESTRAS CLIENTE
Tamga ——— Temperaturas en fas Posiclones de Medickin {*C ) N —
[ Mived Superior Mivel Inferice
[ 1 ] 3 & 5 B T B F] 10 e "]
01080 140 1108 | 1198 | 1141.3 | 1108 | 1903 | 9082 | 1923 | 10,7 | 1083 | W0 110,08 3,1
{117 1190 0T | 19,7 | 112 | 1108 | 1904 | 1083 | 12 | 110,35 | 098 | bOEl 10,8 2.7
00 1190 11t 1121 | 19,7 | 1108 | 1908 | 1913 | 1128 | 1108 | 1913 | 1115 1114 1.8
002 140 AT | 127 | 123 | 1113 | 1904 | TE0 | 1932 ] 1100 | 1133 | 1134 1124 1.8
0082 140 20 | 130 | 27 | 1118 | 1900 | 1E8 | 130 ] 1105 | 1840 | 1138 1120 2
010 1190 1122 | 133 | 127 | 1118 | 1920 | 1IR3 | 138 | 1120 | 11EE | 113E 1128 1.8
12 140 20 | 1133 | 128 | 1118 | 1920 | 131 | 11308 ] 1145 | 1933 | 1130 LT 1.8
014 1190 1118 | 1132 | 124 | 1118 | 1998 | 1TH24 | MIT | 11T | 1Es | 14 1124 21
018 140 118 | 128 | M2Z | 1114 [ 1908 | 1008 | 1134 ] 10,5 | 1118 | 17 1120 0
(&1 110 114 | 1128 | 1115 | 1110 111.2 | 1909 | 91130 | 11192 | 1110 | 1190 111,08 23
020 140 112 | 1122 | 118 | 1108 | 1908 | 1909 | 27| 10,0 | 1802 | 1103 11,1 ]
02 1190 1108 | 19119 | 1113 | 1107 | 190,86 | 1094 | 124 | 1108 | 1094 | BOET 1oT 10
024 140 MOT | 1997 | 1912 | 1104 | 1903 | 9082 | 1422 ] 10,5 | 1083 | W0 110, 0
1. 1190 110 | 120 | 115 | 10T | 19008 | 180T | MZE | 1108 | 1e0E | 1ol 111,1 1.8
020 140 118 | 120 | M22 | 1113 [ 1902 | 127 | 1130 ] 114 | 1125 | 1130 1122 1.8
0:30 1190 (AR 1130 | 128 | 1118 | 19497 | 1958 | 11358 | 1199 | 1939 | 1138 1128 2
{1 7 1190 122 | 1132 | 127 | 120 | 1999 | 1IES | 3T 1124 | 1D | 1aT 1128 21
034 1190 122 | 1132 | 127 | 1118 | 1121 | 1IR3 | 13T | 120 | 11As | 1132 1128 1.8
032 140 20 | 132 | 25 | 1.7 | 1900 | 127 | 137 ] 1140,0 | 1128 | 1128 1123 0
1 1190 1118 | 1130 | 123 | 1118 | 1995 | 1119 | 1353 | 1108 | 1120 | 1130 11,1 20
40 140 A8 | 128 | 20 | 113 [ 1900 | 1090 | 133 ) 114 | 112 | 1112 11,7 2
04T 1190 113 | M3 | 1117 | 1110 1108 | 1903 | 1128 | 11192 | 1904 | 1108 11,3 23
044 1190 1108 | 19119 | 1114 | 1107 | 190,86 | 1088 | 124 | 1108 | 1098 | BOEE 10,8 28
4 140 0T | 1997 | 1912 | 1103 | 1903 | 9089 | 1122 ] 10,6 | 10801 | e 110, 3,1
1 1190 1108 | 1198 | 1113 | 1108 | 1905 | 1900 | Z3 | 1108 | 180T | 102 10,8 23
050 1190 114 | 1125 | 120 | 1110 1110 | 1120 | 1130 1112 | 1122 | 1123 111,08 20
052 140 118 | 1128 | 25 | 1107 | 19008 | 133 | 134 ] 110,80 | 1187 | 1137 1128 21
054 1190 122 | 1132 | 128 | 1118 | 1998 | 1IAT | 3T | 120 | 10 | 1138 1128 21
{1 1190 122 | 1133 | 128 | 1120 | 1921 | 1934 | 138 | 1127 | 19AT | 1134 1128 1.8
052 140 20 | 1132 | 128 | 1118 | 1908 | 128 | 137 ] 11405 | 1131 | 1128 1128 1.8
100 1190 1120 | 1131 | 124 | 1118 | 197 | 1TI2E | 136 | 11T | 1123 | 132 11,3 20
T. PROM 1100 A8 | 128 | 20 | 1113 [ 1903 | 107 | 130 ] 114 | 1115 | 1118
T_hAa” 1100 1122 | 1133 | 128 | 1120 [ 1921 | 1A7 | 1308 ] 12,10 | 1840 | 1138
T. MIH™ 110,0 0T | 19,7 | 112 | 1108 | 1903 | 1081 | 2| 1105 | 1099 | tOed
oTT o0 18 18 1.8 1.8 1.0 a8 1.8 1.8 45 44
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RESULTADOS DE MEDICION
Incertidumbre
Parametro oo Expandida

(*C) (c)
Maxima Temperatura Medida 1140 04
Minima Termperatura Medida 1081 03
Desviacion Temperatura en el Tiempo 49 01
Desviacion Temperatura en el Espacio LN -] 05
Estabiidad Medida ( £ ) 2,45 004
Untiormidad Medida 31 03

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NIVEL SUPERIOR

120
o
;
2
-
100
. T T T o T T T r ]
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Tempwatural °C )
&
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Tiempo { hhmen )
~+—Sensor 6 —@—Gensor 7 —a—Sensord  ~@—Sensor 9 —w—Sensor 10 «==Limile Supencr «===Limie inferior
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES

! 535 am 4
T i
Fondo
Som
Niwed
ze o3 et grece
’.
25 38.5on
ie ‘e
Nived
7e s Sfertor
Som
e
-

0.// e

= &

Los sensores 3 y 10 estan ubicados en ef centro de sus respeciivos niveles.

Los sensores del 1 al 3 estan ubicados a 6,3 cm por encima de la parriila superior

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 om por debajo de la pariia inferor,

Los sensores del 1 al 4 y dai 0 al 9 estan ubicados a 3 cm de las paredes lalerales y a 0 am deal frente y fondo del equipo.

T Scm

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO
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OBEERVACIONES

Con finess de idendficacion de la calbracion se colocd una etiqueta auloadhesiva con el ndmeno de cerlificado.

[1]1 T. PROM: Promedio de s iemperaiuras en una posicion de medicion duranie el Sempo de callmecion.

[2]1 T prom: Promedic o= las empsraiuras en las doce posiciones os medcian para un instanie dada.

[3] Tmax: Tempsratura maxima.

4] Tmin: Temperatura minima.

|3 OTT: Desviackin de Temperaiura en el Tiempo.

Para cada posiddn de medickin su “desviacldn de femperatura en el Hempo™ OTT esld dada por la diferencia enbre la madma y la
minima temperabura regisiradas en dicha poskcion.

Incertidumbre sxpandida de las indicaciones del tevmdmeino propio de Medio |sobemao: 3,8 "C

La Uniformidad es la mdxima diferencia medida de tempearatura enire las diferendes posicionss espaciales para un mismo instanke de
bempa.

La Estabilidad &5 considsrada igual & + % max. OTT.

INCERTIDUMERE
La incermidumbre expandca gue resulla ds mulipicar la nceridumbne pica combinada por & Taclor de coberiura k=2 Qus, para una
distribucicn noemal, comespands a una probabilicdad de coberfura o aprodimadaments e B5%.

FIN DEL DOCUMENTO
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ANEXO 06: PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 2. Rasante arena gruesa sin compactar
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Figura 4. Arena gruesa compactado 25 golpes en 3 capas.



Figura 6. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar.



| Disehio de wes
Sfdltica ey,
f con ¢
| ’MWPOraClO;)'d!

i Y%{au(o
&
2020 - L

| Jiseho de weala

#faltica -
Fich (V.‘ ta|iente

poracien 4, . /

240 en Llnqq

Figura 8. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar.
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Figura 9. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar.
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Figura 10. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar.



Figura 11. Peso especifico arena gruesa

Figura 12. Peso especifico arena gruesa



Figura 14. Peso especifico arena gruesa



Figura 16. Aplicando cemento asfaltico PEN 60/70
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Figura 18. Muestra rice 5% con cemento asfaltico PEN 60/70



Figura 20. Proceso de compactacién con 75 golpes por cara



Figura 21. Calentamiento y mezclado de cemento asfaltico PEN 60/70 incorporando caucho
reciclado.

Figura 22. Cemento asfaltico PEN 60/70 mezclado con el 1.5 % de Caucho reciclado triturado.
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Figura 24. Proceso de reposo de las 24 briquetas.



Figura 26. Proceso de desmoldado de briquetas.



Figura 27. Briquetas con 5% 5.5% 6% y 6.5% de cemento asfaltico incorporando el 1.5 % de
caucho reciclado en todas las muestras.

Figura 28. Proceso de desmoldado de briquetas.
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Figura 30. Rotura de briquetas con la prensa Marshall, lectura de flujo y estabilidad.
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