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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general, determinar de qué manera
influye el porcentaje de adicién de polvo de caucho reciclado en las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas — 2023. Cuya metodologia corresponde al tipo de
Investigacion de Laboratorio, con un Disefio de Investigacion Cuasi Experimental, con
una poblacion de 72 probetas de asfalto, la técnica de recoleccion de datos es la
Observacion y el Instrumento es la Ficha de Observacion de Ensayos de Laboratorio.
Mediante los métodos empleados Marshall y Lottman, adicionando polvo de caucho
reciclado en mezclas asfalticas en porcentajes de: 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20% se
obtuvieron los siguientes resultados segun sus objetivos: Para el primer objetivo
especifico se tuvo como mejor resultado una resistencia de 98.9kg/cm2 ; como
segundo objetivo se tuvo como mejor resultado que fue 6.83 kn; para el tercer objetivo
especifico se tuvo como mejor resultado 12.09 mm, y como cuarto objetivo especifico
se tuvo como mejor resultado 3.78%.

Conclusién, la adicion de PCR en porcentajes de 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%,
siendo el mejor resultado el 15% de adicion de PCR que cumple con la normativa
aplicada en el Manual de Carreteras EG-2013

Palabras clave: PCR, Método de Marshall y Lottman, mezclas asfalticas.
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ABSTRACT

The general objective of this research is to determine the influence of the percentage
of recycled rubber powder addition on the mechanical properties of asphalt mixes -
2023. Whose methodology corresponds to the type of Laboratory Research, with a
Quasi Experimental Research Design, with a population of 72 asphalt specimens, the
data collection technique is the Observation and the Instrument is the Observation
Record of Laboratory Tests. Using the Marshall and Lottman methods, adding recycled
rubber powder in asphalt mixtures in percentages of 10%, 12.5%, 15%, 17.5% and
20%, the following results were obtained according to their objectives: For the first
specific objective, the best result was a resistance of 98.9kg/cm2 ; the second objective
had a best result of 6.83 kn; for the third specific objective, the best result was 12.09

mm, and the fourth specific objective had a best result of 3.78%.
Conclusion, the addition of PCR in percentages of 10%, 12.5%, 15%, 17.5% and 20%,

being the best result the 15% of PCR addition that complies with the regulations applied
in the Road Manual EG-2013.

Keywords: PCR, Marshall and Lottman method, asphalt mixtures



l. INTRODUCCION

La obtencion de construcciones de vias de buena calidad dia a dia es condicion
imprescindible para el avance social y econdmico de areas agricolas y urbanas. A
pesar de ello, las rutas estan propensas a cambios climaticos y pesos de automoviles,
entre otros medios de transporte, los cuales crean aberturas, fisuras, ahuellamiento,
etc. Estas condiciones producen riesgo al momento de desplazarse y disminuyen el
comportamiento del servicio, lo cual genera necesidad el cuidar y prevenir la proteccion
del pavimento de manera rutinaria. Hesami et al., (2020)

Las mezclas asfalticas son utilizadas extensamente en la elaboracion de pavimentos
y carreteras como materiales compuestos. Su composicién y propiedades influyen
significativamente en el desempefio de la estructura vial, como el Peso de Carga
Admisible, Durabilidad y Resistencia a la fractura por fatiga. Por lo cual, se han
desarrollado diversas técnicas y estrategias para optimizar propiedades y cualidades
de las mezclas bituminosas, entre las cuales se encuentra la inclusién de elementos
reciclados, como por ejemplo el polvo de caucho.

En Perd, la integracion de caucho en desuso no es una practica comun en la
construccion de vias, a diferencia de otros paises y ciudades que han tenido éxito en
su uso. Esta accion es muy viable y conlleva a un ahorro sustancial en la aplicacién de
la mezcla asfaltica que incorpora caucho reciclado. Ademas, esta metodologia esta
respaldada por las normativas de la ASTM, lo que la convierte en una alternativa de
pavimentacion muy atractiva para su adopcion. Esto se debe a que la reutilizacion del
caucho eleva los datos fisico y mecéanico del asfalto adaptable, lo que resulta en una
optimizacién del rendimiento de la carretera.

Ademas, el uso de PCR en las combinaciones de asfalto, es una forma renovadora de
construccion que permite utilizar residuos de neumaticos. Estos residuos son
procesados en una serie de pasos para convertirlos en granulos o polvo que se pueden
ser adicionados a las mezclas bituminosas, refinando sus propiedades de manera
significativa. Salazar (2019)

La problematica ambiental manifesté que hay un tanto por ciento de desechos sélidos

procedentes de los residuos de material sintético como el caucho, estos residuos
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afectan de manera perjudicial al entorno donde vivimos, contaminando inicialmente el
aire, el cual principalmente son quemados a la intemperie o empleados al modo de
energia renovable. Vargas, Cordoba y Rondon, (2016)

El empleo de PCR reciclado en las mezclas asfalticas no solo tiene beneficios para el
desemperio de las estructuras viales, sino que también representa una oportunidad
con el fin de aportar el cuidado al entorno que nos rodea. En el presente, la
acumulacion de neumaticos en desuso es un problema creciente que genera una
importante contaminacion, ya que estos neumaticos pueden tardar décadas en
degradarse y su desecho inadecuado puede producir gases perjudiciales para nuestra
salud y para nuestro entorno.

El PCR es un subproducto de neumaticos fuera de uso que se ha transformado en una
opcién interesante con el fin de optimizar las cualidades de las mezclas asfélticas.
Diversas investigaciones han demostrado que afiadiendo polvo de caucho reciclado
puede mejorar la capacidad que tiene al desgaste, a la alteracion estable y a las grietas
de las mezclas asfélticas. No obstante, todavia no se ha determinado con precision la
cantidad adecuada de polvo de caucho reciclable que es necesario incorporar para

optimizar el desempefio de las mezclas asfélticas.

Ante esta problemaética, se presento el siguiente problema general: ¢De qué manera
influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en las propiedades
mecéanicas de mezclas asfélticas — 2023? Y los problemas especificos son: ¢ De qué
manera influye el porcentaje de adicién de polvo de caucho reciclado en la resistencia
de mezclas asfalticas-20237?,¢,De qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo
de caucho reciclado en la estabilidad de las mezclas asfalticas?,¢,De qué manera
influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en el flujo de las mezclas
asfélticas? y ¢De qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho
reciclado en el porcentaje de vacios de las mezclas asfalticas?

Por lo cual la justificacion tedrica de la investigacion actual se apoya en el método
Marshall, que nos ayudara a adquirir nuevos conocimientos acerca del impacto del
PCR en las caracteristicas mecénicas de las combinaciones de asfalto en términos de

porcentajes.

11



Ademas, este estudio contribuira a fomentar practicas sustentables en las
edificaciones. La justificacion practica es determinar de que manera precisa los
efectos de distintos porcentajes de PCR en las cualidades mecanicas de los
compuestos asfalticos, con el fin de establecer parametros para su disefio y uso en la
construccion de vias. El conocimiento adquirido en esta investigacion contribuira a
optimizar el rendimiento y durabilidad del pavimento, al mismo tiempo que se
promueven practicas sostenibles en el sector de la construccion. Asi mismo se tiene
como justificacibn metodolégica de este proyecto se enfoca en la realizacion de
pruebas de probetas con diferentes porcentajes de adicion de polvo de caucho
reciclado, especificamente del 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%. Para lograr este
objetivo, se utilizara el Método Marshall, una técnica ampliamente reconocida y

aceptada para el proposito de disefiar y garantizar la clase de mezclas asfalticas

El objetivo general es determinar de qué manera influye el porcentaje de adicion de
polvo de caucho reciclado en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas —
2023.0bjetivos especificos: Determinar de qué manera influye el porcentaje de
adicion de polvo de caucho reciclado en la resistencia de mezclas asfélticas-
2023.Determinar de qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho
reciclado en la estabilidad de las mezclas asfalticas-2023.Determinar de qué manera
influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en el flujo de las mezclas
asfalticas-2023.Determinar de qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo

de caucho reciclado en el porcentaje de vacios de las mezclas asfalticas-2023.

Asimismo, se plantea como hipotesis general en este trabajo de investigacion: La
influencia porcentual de la adicion de polvo de caucho reciclado mejora propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas — 2023. Como hipotesis especificas: La influencia
porcentual de la adicion de polvo de caucho reciclado mejora la resistencia de mezclas
asfalticas 2023.La influencia porcentual de la adicion de polvo de caucho reciclado
mejora la estabilidad de las mezclas asfalticas-2023.La influencia porcentual de la
adicion de polvo de caucho reciclado mejora el flujo de las mezclas asfalticas-2023.La

influencia porcentual de la adicion de polvo de caucho reciclado mejora el porcentaje

12



de vacios de las mezclas asfalticas.
. MARCO TEORICO

Los antecedentes internacionales. Galarza y Tituafia (2022), en Ecuador, los
investigadores llevaron a cabo un estudio con el propésito principal de evaluar el
rendimiento de una combinacion pavimentosa en frio modificada con polvo de caucho.
Se utilizaron seis muestras para cada contenido de asfalto reciclado, y se aplico el
Método Marshall. Los resultados indicaron que al incorporar PCR en porcentajes del
0.25%, se logro una estabilidad de 2455.76 Ib; para el 0.5%, la estabilidad fue de
2416.53 Ib; para el 0.75%, la estabilidad alcanz6 2360.58 Ib; para el 1%, se registro
una estabilidad de 2302.65 Ib; para el 1.25%, la estabilidad fue de 1821.04 Ib; para el
2%, se adquiri6 una estabilidad de 1732.80 Ib; y para el 3%, la estabilidad fue de
1345.69 Ib. En conclusion, se determind que el porcentaje 6ptimo de PCR fue del
0.25%, ya que porcentajes mayores afectaron negativamente las propiedades fisicas

y mecanicas.

Chamba y Benavides (2019), se desarroll6 en la Libertad- Ecuador,

Los autores se propusieron principalmente determinar el porcentaje apropiado de
neuméticos reciclados en la formulacion de mezclas asfélticas, asi como analizar su
desempefio mediante el método de Marshall. En los resultados obtenidos, al incorporar
caucho de llantas en desuso en la combinacion asfaltica, se observaron los siguientes
datos: para el 0.5%, se obtuvo una estabilidad de 2563.35 Ib, un flujo de 13"y un PV
de 3.912%; para el 1%, la estabilidad fue de 2218.09 Ib, el flujo fue de 14"y el PV fue
de 4.152%; para el 1.5%, se registré una estabilidad de 1849.82 Ib, un flujo de 18"y
un PV de 7.437%; para el 2%, la estabilidad alcanzé 1709.59 Ib, con un flujo de 20"y
un PV de 9.905%; y para el 2.5%, se obtuvo una estabilidad de 1582.39 Ib, con un flujo
de 22" y un PV de 11.628%. La conclusion extraida fue que las condiciones mas
Optimas en términos de estabilidad, flujo y otros parametros Marshall analizados se
lograron al emplear un porcentaje del 0.5% y 1% de neumaticos reciclados, resaltando

su eficacia, especialmente en escenarios de tréafico intenso.
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Ayala y Heredia (2019), quienes desarrollaron la investigacion en el pais de Ecuador,
los autores se propusieron primordialmente investigar y analizar las repercusiones de
incorporar caucho de neumaticos reciclados mediante un proceso en seco, en distintas
proporciones, sobre las caracteristicas y el comportamiento de las mezclas asfalticas.
Estas evaluaciones se llevaron a cabo mediante pruebas tradicionales y de
rendimiento, manteniendo intactas las propiedades fundamentales del asfalto y los
agregados minerales. El estudio se concretd siguiendo un enfoque exploratorio,
utilizando el método Marshall para realizar ensayos y disefiar muestras (probetas de
asfalto) con afadiduras del 0%, 0.75% y 1.5% de caucho reciclado, con base en las
cuales se determinaron las propiedades mecanicas, la estabilidad y la fluidez. Como
efecto de la investigacion, se observé que al incorporar un 0% de caucho, se logra una
estabilidad de 4072 libras y un flujo de 13.3 mm. En cambio, al emplear un 0.75% de
caucho, se obtiene una estabilidad de 3622 libras y un flujo de 18 mm, mientras que
con un 1.5% de caucho, se alcanza una estabilidad de 2453 libras y un flujo de 20 mm.
En consecuencia, se deduce que las proporciones porcentuales de caucho reciclado
necesitan mantenerse por debajo del 0.75%, ya que con esta proporcion las
propiedades de las mezclas asfalticas mejoran, mientras que porcentajes superiores

al 1.5% deterioran su comportamiento.

Morante (2019), las indagaciones se llevaron a cabo en el area urbana de Quito,
Ecuador, con la finalidad principal de analizar cual es el desempefio de la combinacion
de particulas de PCR derivados de neumaticos de caucho desechados con una
especifica gradacion de particula, junto con el compuesto proveniente del corte de
pavimentos asfalticos reciclados (RAP), en diferentes proporciones de combinacion a
baja temperatura, como 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, empleando emulsion bituminosa a
modo de agente aglutinante, puede ser mejorado con el fin de incrementar la fortaleza
y la longevidad de la superficie de rodaje que constituye parte integral de la
composicion del recubrimiento elastico flexible, utilizando el método de Marshall para

realizar las pruebas, teniendo como resultados para 1% con estabilidad de 1121 Iby
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flujo de 25", para 1.5% con estabilidad de 929 Ib y flujo de 25", para 2% con estabilidad
de 1039 Ib y flujo de 23", concluyendo que La cantidad ideal que se debe emplear
deberia estar en el intervalo del 1% al 3% en relacion a la masa de componentes del
blogue de elaboracién visual, que pesa 1100 gramos. Esto se debe a que exceder
estos limites resulta en compactacion externa de ladrillo y provoca la reduccion de la

sustancia.

Suarez (2019), los estudios de investigacion tuvieron lugar en el area urbana de
Bogota, Colombia, con el objetivo central de aportar de manera sustancial a la
sostenibilidad del planeta, mediante la aplicacion de un producto proveniente de
procesos de reciclaje. Las mezclas asfalticas fabricadas con Asfalto Caucho
demostraron una notable resistencia tanto a la fatiga como a las deformaciones
permanentes, lo que posibilit6 la construccion de pavimentos duraderos vy
verdaderamente respetuosos con el medio ambiente. El autor obtuvo los siguientes
resultados al incorporar PCR en distintos porcentajes a la composicion asfaltica: con
un 0.5%, se logr6 una Rigidez de 572.76 N/mm, una Estabilidad de 1586 N y un Flujo
de 3.766 mm; para un 1%, se registré una Rigidez de 730 N/mm, una Estabilidad de
1683 N y un Flujo de 3.33 mm; con un 2%, se obtuvo una Rigidez de 795.6 N/mm, una
Estabilidad de 1722 N y un Flujo de 3.15 mm; y para un 4%, se alcanz6 una Rigidez
de 675.47 N/mm, una Estabilidad de 1576 N y un Flujo de 3.20 mm. Al analizar cada
nivel de adicion, se establecié que para el 0.5%, el compuesto polimérico que mostrd
un mejor desempefio fue el PCR con un 5.0% y 6% de pavimento alterado. Para el 1%
y 2%, el Caucho Industrial de Calzado (CIC) fue el mas eficiente con un 5.0% y 6% de
asfalto modificado. En el caso del 4%, el polimero mas adecuado fue DCC con un
5.0%. Todos estos polimeros demostraron mejoras significativas en las propiedades

de deformacion vy rigidez.

Verdezoto (2016), en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, el autor centro su investigacion
en la elaboracion de una mezcla de asfalto modificado, llevando a cabo exhaustivos
estudios de laboratorio, destinada a ser utilizada como capa superior en pavimentos

flexibles, que incluye cemento asfaltico modificado y utiliza PCR derivado del
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reaprovechamiento de neumaticos de vehiculos, con la finalidad de potenciar las
propiedades mecanicas y geoldgicas en comparacion con las muestras
convencionales. Utilizando el método de Marshall elaboré probetas adicionando el 5%
y 10 % de caucho reciclado para evaluar las propiedades, teniendo como resultado
para 5% con estabilidad de 3065.83 Ib, flujo de 12" y PV de 4.04%; para 10% con
estabilidad de 1951.33 Ib, flujo de 9.33"y PV de 5.45%.

Como antecedentes nacionales se presentan los siguientes:

Clemente y Maquera (2022), los autores desarrollaron su investigacion en la localidad
de Moquegua, Perd. Quien tuvo como idea principal fue analizar de qué manera la
integracion de neumaticos descartados, mediante el método de Marshall y Lottman
con un disefio de investigacion puro tuvieron los resultados para 0% con Estabilidad
de 793.2 kg, Flujo de 9 mm, PV de 3.08%, Resistencia 91.4 kg, para 2.50% con
Estabilidad de 817.6 kg, Flujo de 9.6 mm, PV de 3.46%, Resistencia 97.08 kg, para
5% con Estabilidad de 850.3 kg, Flujo de 10.3 mm, PV de 3.85%, Resistencia 99.26
kg, para 10% con Estabilidad de 901.3 kg, Flujo de 11 mm, PV de 3.96%, Resistencia
106.04 kg, para 15% con Estabilidad de 937.4 kg, Flujo de 11.8 mm, PV de 4.32%,
Resistencia 109.12 kg, para 20% con Estabilidad de 956.1 kg, Flujo de 12.6 mm, PV
de 4.59%, Resistencia 106.24 kg, para 25% con Estabilidad de 965.7 kg, Flujo de 13.5
mm, PV de 4.92%, Resistencia 96.3 kg, para 30% con Estabilidad de 973.4. kg, Flujo
de 14.4 mm, PV de 5.23%, Resistencia 73.44 kg, teniendo como conclusion de que la
utilizaciébn de neumaticos fuera de uso es eficaz cuando se incorpora en bajos
porcentajes junto con arena gruesa. Esto se debe a que aumentar las cantidades de
incorporacion dificulta la compactacion, resultando en un efecto de rebote durante
dicho proceso. Se desaconseja exceder el 10% de incorporaciéon de neumaticos fuera
de uso, ya que esto no cumpliria de acuerdo con las normas de calidad especificadas

por la reglamentacion.

Ramirez (2022), en la ciudad de Truijillo, Peru, el investigador se enfoco en su estudio
con el objetivo central de examinar minuciosamente como la reutilizacién de caucho

afecta las cualidades mecanicas de la combinacidén de mezcla bituminosa utilizando el
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método de procesamiento en seco los resultados obtenidos por el autor incorporando
caucho molido porcentualmente en una mezcla asfaltica tibia fueron para 1% con
Estabilidad de 513 kg, PV de 4.64%, Flujo de 15 mm, para 1.5% con Estabilidad de
648 kg, PV de 4.22% Flujo de 17.04 mm, para 2% con Estabilidad de 375 kg, PV de
5.70%, Flujo de 18.03 mm, concluyendo incorporar aditivos a la composicion asfaltica
mediante la adicion de un 0.5% de PCR, con el proposito de disminuir el nivel de
humedad y prevenir la descomposicion de la mezcla bituminosa, asegurando asi una

durabilidad apropiada.

Purizaca y Tolentino (2022), en Truijillo, Perd, los investigadores realizaron su estudio
con el propoésito principal de examinar como la incorporacion de caucho reciclado
afecta el desempefio de las cualidades mecanicas de la cubierta asfaltica, utilizando
la prueba Marshall. Al incorporar porcentajes variables de PCR para mejorar las
cualidades mecanicas de las mezclas asfalticas, los resultados obtenidos por los
autores fueron los siguientes: con un 1%, se alcanzo6 una estabilidad de 946.3 kg, un
flujo de 9.38 mm y un PV de 3.91%; para un 1.5%, se registr6 una estabilidad de
1005.44 kg, un flujo de 9.71 mm y un PV de 3.12%; con un 2%, se obtuvo una
estabilidad de 1077.84 kg, un flujo de 10.53 mm y un PV de 3.12%; y para un 2.5%,
se tiene una estabilidad de 1112.51 kg, un flujo de 11.72 mm y un % de vacios en el
asfalto (PV) de 4.91%. Fue posible observar que la incorporacion de PCR en
proporciones del 1%, 1.5%, 2%, y 2.5% en la mezcla asfaltica convencional condujo a
mejoras sustanciales en sus caracteristicas.

En lo que respecta a las caracteristicas mecanicas, los andlisis llevados a cabo indican
gue la integracion de PCR genera un incremento en la capacidad para soportar a la
exposicion ambiental, una adherencia notable a la capa asfaltica, una mejora en la
capacidad de absorcién de sustancias, una mayor elasticidad para recuperar su forma
original, una durabilidad 6ptima, asi como una mayor resistencia estructural frente a

esfuerzos generados por vehiculos

Rivera y Tocto (2021), los investigadores llevaron a cabo su estudio en la localidad de

Chiclayo., Perq, cuyo objetivo general fue analizar el impacto del polvo derivado de

17



neumaticos de caucho en la composicién asfaltica destinada a pavimentar la Avenida
Los Incas-Chiclayo en el afio 2021, mediante el Método de Marshall y disefio de
investigacion experimental, teniendo como resultados obtenidos por el autor con la
influencia porcentual del PCR en la mezcla asfaltica, para 0.5% con Estabilidad de
1287 kg, PV de 4.22%, Flujo de 3.30 mm, para 1% con Estabilidad de 1234 kg, PV de
4.92%, Flujo de 3.47 mm, para 1.5% con Estabilidad de 775 kg, PV de 6.29%, Flujo de
3.85 mm, para 2% con Estabilidad de 544 kg, PV de 8.11%, Flujo de 4.02 mm,
concluyendo que el impacto del polvo de caucho en la composicion asfaltica resulta
beneficioso, ya que las mezclas modificadas con tan solo un 0.5% de caucho exhiben
un aumento en su resistencia a las cargas axiales y en su capacidad de deformacion

en comparacion con las mezclas convencionales.

Olarte (2020), cuya investigacion tuvo lugar en la localidad de Lima, Peru, teniendo
como objetivo general analizar las diferencias entre el pavimento utilizando mezcla
asféltica convencional y aquel que incorpora caucho reciclado, identificando aspectos
comparativo, mediante el método de Marshall, teniendo como resultados obtenidos por
el autor adicionando caucho reciclado porcentualmente en mezclas asfalticas,para 5%
con Estabilidad de 963 kg, PV de 5.50%, flujo de 3.4 mm, ara 10% con Estabilidad de
1005 kg, PV de 4.40%, flujo de 3.5 mm, para 15% con Estabilidad de 913 kg, PV de
7.40%, flujo de 3.2 mm; concluyendo que la utilizacion de pavimentos alterados
mediante la incorporacion de caucho reciclado resulta altamente beneficioso para su

aplicacion en carreteras, ya que contribuye significativamente a mejorar la composicién

Boza (2020), cuya investigacion se ejecutd en la localidad de Lima, Peru, con el
proposito general de examinar las caracteristicas que surgen al incorporar caucho
reciclado en el disefio de pavimentos flexibles mediante el método de adicion por via
hameda. El autor obtuvo resultados al agregar porcentajes variables de granulos de
caucho reciclado al asfalto para el disefio de pavimentos flexibles. A una adicion del
3%, se logro una estabilidad de 2026 kg, un PV del 8.432%, y un flujo de 3.65 mm; a
un 3.5%, se obtuvo una estabilidad de 1986 kg, un PV del 7.238%, y un flujo de 4.01

mm; con un 4.5%, se registraron una estabilidad de 1815 kg, un PV del 5.41%, y un

18



flujo de 5.04 mm; a un 5.5%, se evidencio una estabilidad de 1728 kg, un PV del 3.96%,
y un flujo de 5.81 mm; y a un 7%, se observé una estabilidad de 1932 kg, un PV del
2.64%, y un flujo de 6.15 mm. En términos conclusivos, se determino que la influencia
del porcentaje de afiadido de caucho reciclado resulté positiva en la dosificacion hasta
el 5.5%; no obstante, a partir del 7% de incorporacion de caucho, se evidencié un
cambio desfavorable en la optimizacién de las propiedades fisicas asociadas con la

estabilidad y el flujo.

Contreras y Mamani (2019), los investigadores llevaron a cabo su estudio en la
localidad de Lima, Peru, con el proposito fundamental de demostrar que la
incorporacion de PCR derivado de la trituracion de neumaticos usados puede reducir
los problemas de ahuellamiento y ondulacion en la capa asfaltica, mejorando asi su
durabilidad. Esta actividad se hizo mediante la realizacion de ensayos de Marshall y la
Prueba de la Rueda de Hamburgo. Los logros conseguidos para diferentes porcentajes
de adicion fueron para un 0.5%, se alcanz6 una estabilidad de 1090 kg, un PV del
3.40%, y un flujo de 3.3 mm; para un 1%, se registrd una estabilidad de 1060 kg, un
PV del 3.60%, y un flujo de 3.3 mm; y para un 1.5%, se obtuvo una estabilidad de 697
kg, un PV del 5.70%, y un flujo de 3.4 mm. En conclusion, segun los resultados del
Ensayo Marshall en las mezclas asfalticas con inclusiones de 0.5%, 1%, y 1.5% de
PCR, se determiné que el % 6ptimo de caucho a agregar a la mezcla asfaltica es del
1%. Esto se debe a que esta proporcion exhibe un rendimiento superior en términos
de la capa de rodadura. Ademas,se not6 una relacién en la que variaron de manera
inversa. entre la estabilidad y el flujo; conforme se eleva el % de PCR en la mezcla, la
estabilidad disminuye y la fluidez aumenta. En consecuencia, al aumentar la cantidad
de polvo de caucho, se mejora el rendimiento, reduciendo la deformacion permanente

y prolongando la vida til de la carpeta asfaltica.

Castro y Leon (2019), los investigadores realizaron su estudio en Chimbote, Peru, con
el objetivo primordial de analizar los efectos de la integracion de PCR en las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de la combinacién asfaltica en caliente para la

Avenida Pacifico.— Tramo Ovalo La Familia.
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Se empled un disefio experimental en el cual se confeccionaron 60 briquetas para
desarrollar cuatro disefios de mezcla: uno de referencia y tres con inclusiones
respectivas de 16%, 18%, y 20% de PCR con medida especificada de 0.42 mm. Las
briquetas se sometieron al Ensayo Marshall, y los resultados obtenidos por los autores,
al agregar porcentajes de caucho reciclado, fueron los siguientes: para un 16%, se
logré una estabilidad de 1020 kg, un PV del 6%, y un flujo de 3.60 mm; con un 18%,
se registrd una estabilidad de 1050 kg, un PV del 7%, y un flujo de 3.60 mm; mientras
gue para un 20%, se obtuvo una estabilidad de 750 kg, un PV del 9.40%, y un flujo de
4.40 mm. La conclusion de la investigacion sefalé que la incorporacion de PCR en
porcentajes de 16%, 18%, y 20% ejerce repercusion negativa en las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de la mezcla bituminosa con temperatura elevada. Esto se debe a
gue ninguna de las caracteristicas analizadas mostré valores que contribuyeran a la

mejora del rendimiento de la mezcla bituminosa con temperatura elevada.

Portocarrero (2019), el estudio se ejecuté en la localidad Lima, Peru, con el fin general
de examinar el impacto del caucho reciclado en la composicién asfaltica en modalidad
fria. destinada al parchado de la carpeta asfaltica, mediante el método Marshall. El
autor obtuvo resultados al incorporar porcentajes variables de PCR en mezclas
asfalticas en frio. Para un 1%, se alcanz6 una estabilidad de 0.6483 kN, un flujo de
12.47 mm y un PV de 9.94%; con un 2.5%, se registré una estabilidad de 0.5168 kN,
un flujo de 12.85 mm y un PV de 12.92%; y para un 3.5%, se obtuvo una estabilidad
de 0.6653 kN, un flujo de 14.30 mm y un PV de 15.32%. La conclusion de la
investigacion sefialé que el porcentaje 6ptimo de caucho reciclado es del 3.5% del
peso total de los agregados, ya que permite lograr una estabilidad maxima y una
fluencia adecuada para la mezcla asféltica en frio destinada al parchado de la carpeta

asfaltica.

Salazar (2019), el autor llevd a cabo su investigacion en Lima, Perd, con la meta

principal de evidenciar que la adicion de PCR a una mezcla bituminosa convencional
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resultaria en mejoras significativas en las propiedades de dicha combinacion. La
investigacion, de naturaleza experimental aplicada, se desarroll6 mediante el Ensayo
del Método Marshall. Las conclusiones adquiridas por el autor al incorporar porcentajes
variables de PCR en mezclas asfélticas para mejorar pavimentos flexibles fueron los
siguientes: para un 2.5%, se logré una estabilidad de 610.10 kg, un PV del 4.63%, y
un flujo de 3.56 mm; con un 3.5%, se registré una estabilidad de 631.70 kg, un PV del
4.36%, y un flujo de 3.30 mm; y para un 4.5%, se obtuvo una estabilidad de 687.10 kg,
un PV del 4%, y un flujo de 3.05 mm. La conclusién de la investigacion destacé que la
adherencia de PRC tiene una influencia relevante en la estabilidad, aumentandola
hasta 687.1 kg en comparacion con el asfalto convencional. Esto indica una mayor
resistencia frente a deformaciones, desplazamientos y abrasiones, manteniendo la
integridad del pavimento frente al transito vehicular y condiciones climéticas adversas.
Ademas, la introduccion de caucho en el asfalto mejor6 la fluencia a 3.05, en
comparacion con el asfalto tradicional, lo que resulta en una mayor flexibilidad del
pavimento y una eficiente resistencia a las cargas del transito vehicular, asi como a los

factores climatoldgicos.

Robles (2018), el autor llevé a cabo su estudio en la localidad de Lima, Peru, con la
finalidad global de reconocer las cualidades proporcionadas por la introduccién de
fragmentos de caucho reciclado integrados en una composicién asfaltica convencional
mediante el método de Marshall, con el objetivo adicional de reducir la incidencia de
fisuras. Los resultados obtenidos por el autor al examinar el efecto porcentual del PCR
en la mezcla asfaltica fueron los siguientes: para un 0.5%, se alcanzé una estabilidad
de 2012 kg, un PV del 8.24%, y un flujo de 3.03 mm; con un 1%, se registré una
estabilidad de 1826 kg, un PV del 7.03%, y un flujo de 3.43 mm; para un 1.5%, se
obtuvo una estabilidad de 1775 kg, un PV del 5.22%, y un flujo de 5.07 mm; con un
2%, se alcanzé una estabilidad de 1731 kg, un PV del 3.93%, y un flujo de 5.70 mm; y
para un 2.5%, se logro una estabilidad de 1902 kg, un PV del 2.51%, y un flujo de 6.17
mm. La prueba de significancia revelo un valor de 0,000, indicando que, con un nivel
de significancia del 0,05 (un margen de error del 5%), se rechaza la hipotesis nula. Por

lo tanto, se infiere que la introduccién de PCR tiene un efecto en la estabilidad de la
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mezcla asfaltica convencional en pavimentos flexibles en Ate - Lima, Perd, en el afio
2018.

La variable independiente que se estudié equivale a la Adicion del PCR, el cual fue
denotado como derivado de los neumaticos que efectuaron su vida Util, este
componente es un residuo aprovechable y empleado en una inmensidad de
aplicaciones (Chavarri y Falen, 2020). Al mezclar polimeros elésticos con agentes de
vulcanizacién, cargas minerales en particulas pequefias y sustancias naturales de bajo
peso molecular, se puede generar el compuesto denominado PCR. (Peldez et al,
2017). ElI PCR se logra obtener con el molturar de las llantas que se encuentran en
desuso, alternado su dimensién. El aditivo mencionado es de uso comun en diversas
construcciones del ambito de la ingenieria civil, asi como en la elaboracion de
terraplenes y en la fabricacion de componentes para estructuras de contencion. El
aditivo en cuestion es ampliamente utilizado en la actividad constructora debido a su
versatilidad y eficacia demostrada en diversas aplicaciones y contextos dentro del
sector. (Diaz y Castro, 2017). La inclusién de polvo de caucho en combinaciones
asfélticas tiene el beneficio de reducir la modificacion de la estructura permanente de
la mezcla y mejorar sus propiedades. Ademas, esta adicion también ayuda a
neutralizar la depresion superficial, la cual puede provocar ahuellamiento en la
superficie de la mezcla. (Campana et al., 2015).

El elastbmero en cuestidn presenta propiedades sobresalientes que se utilizan
extensamente en diversas areas. Por esta razon, los residuos producidos por el
caucho son considerados uno de los principales factores contaminantes de nuestro
entorno natural. (Wang et al., 2020).

El indicador de la variable independiente se refiere a la proporcion porcentual (10%,
12.5%, 15%, 17.5% y 20%,) en que se aplicara el PCR a la mezcla asfaltica. Esta
variable controlada determina la cantidad de PCR que se utilizara en la mezcla, y
puede variar desde un 10% hasta un 20% u otras proporciones especificas. La
proporcion de PCR es un factor que influye notablemente para las propiedades del

compuesto asfaltico (Li et al, 2018). EI PCR que se mezcla con el asfalto tiene un
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efecto notable en sus caracteristicas fisicas y quimicas, y en la elaboracién de las

combinaciones asfalticas que se preparan con él. (Cardoza et al., 2019).

La proporcién de PCR que se incorpora en la combinacién asfaltica es un factor crucial
gue puede influir significativamente en las caracteristicas y el rendimiento del

pavimento, como la reduccion del ruido y longevidad de la via. (Zhou et al. 2020).

La variable dependiente que se estudio en nuestra investigacion es las propiedades
mecanicas, de acuerdo con Flores (2018), quien evalué las propiedades mecanicas
del asfalto al afladir PCR, el objetivo principal de su indagacion fue interpretar de qué
modo el afiadir particulas de caucho en desuso afecta las caracteristicas estructurales
de la mezcla bituminosa, utilizando una metodologia experimental con diferentes
muestras que contenian porcentajes definidos. Llegé a la conclusion de que la adicion
de un porcentaje del 5% o 6% de PCR mejora la firmeza y previene la deformacion.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la adicion de un porcentaje excesivo
de caucho puede generar resultados no deseados.

Los expertos en el campo han llevado a cabo investigaciones exhaustivas sobre el uso
de caucho para alterar las caracteristicas de los asfaltos en diversas situaciones y
ambientes. Esta practica ha sido documentada en mudltiples estudios a nivel
internacional. Los estudios se centran en analizar las propiedades mecénicas de los
asfaltos reestructurados con PCR y cOmo estas caracteristicas cambian en distintas
condiciones y cargas. Agregar PCR a las superficies de pavimento se ha tornado cada
vez mas frecuente como una técnica para mejorar la calidad y longevidad de las
carreteras, y su eficacia ha sido validada a través de una amplia variedad de
evaluaciones y analisis detallado (Delgado et al.,2018).

De acuerdo con Sienkiewicz et al. (2017), la tecnologia relacionada con el
aprovechamiento de neumaticos usados, ya sea como suministro energético o como
material, se caracteriza por contar con propiedades mecanicas y funcionales de alta
calidad. Es por ello que, en muchos casos, los estudios de investigacion proponen el

uso de PCR como aditivo para el asfalto, como lo sugiere el estudio de (Irfan et al.,
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2018).

La finalidad de esta investigacion, tal como explica Granados (2017), es optimizar las
cualidades mecénicas y el rendimiento de las combinaciones asfalticas por medio de
la inclusién de caucho, con el fin de hallar una opcion alternativa que supere las
limitaciones existentes en las combinaciones convencionales y en los pavimentos de
asfalto.

El primer indicador de la variable dependiente es la Resistencia, segun Flores (2018)
la define como propiedad de una mezcla asféltica que puede ser evaluada a través de
ensayos de compresion. Este procedimiento consiste en someter briquetas a cargas
axiales hasta que se produzca su falla o rotura, obteniendo de esta forma el valor de
fuerza critico. Posteriormente, este valor es dividido por el area de la briqueta, lo que
resulta en el valor de resistencia. De acuerdo con Alarcén et al. (2019), la resistencia
es una caracteristica fundamental del asfalto que lo ayuda a resistir la deformacion y
el desgaste en las carreteras y calles.

Mantilla y Castafieda (2019) explican que la inclusion de aditivos, como el caucho
granulado, en el asfalto no solo contribuye a solucionar cuestiones ambientales, sino
gue también representa una forma eficiente de mejorar la resistencia del asfalto. Segun
Sriy Tjandra (2017), la incorporacién de PCR en la combinacion de asfalto es probable
gue resulte en una optimizacion tanto en la resistencia como en la homogeneidad de
la mezcla, asi como en un aumento de la durabilidad del pavimento.

El uso de residuos elasticos en esta aplicacion no solo considera los beneficios
significativos tanto ambientales como econdmicos que se han descubierto
recientemente, sino también las mejoras especializadas que pueden proporcionar a
estos productos, como el incremento de la capacidad para soportar golpes vy fatiga.
(Irfan et al., 2018).

La Estabilidad es el segundo indicador de la variable dependiente y segun Granados
(2017), se define como la habilidad de una mezcla asfaltica para soportar
deformaciones generadas por cargas de trafico. Esta capacidad se establece en
funcion de la capacidad del asfalto para unir los materiales y la friccion interna, que

estd vinculada a las cualidades de los agregados, como su forma y textura. De acuerdo
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con Blanco y Montafiez (2016), la estabilidad del asfalto se relaciona a su habilidad
para resistir la carga de vehiculos sin sufrir deformaciones o desplazamientos. Una
calzada estable mantiene su forma y superficie uniforme, incluso cuando es sometido
a cargas repetidas, mientras que uno inestable puede sufrir depresiones y otros
cambios que indiquen alteraciones en la mezcla. Las especificaciones de estabilidad
para un pavimento solo pueden ser establecidas después de un andlisis detallado del

trafico, ya que los requisitos de estabilidad dependen del tipo de trafico esperado.

El Flujo es el tercer indicador de la variable dependiente. La relacion entre la definicion
de flujo y la estabilidad es cercana y se puede entender mejor al medirlo o identificarlo.
Segun Garnica et al. (2004), si no se cuenta con un dispositivo de registro automatico
durante la prueba de resistencia, es fundamental tener un contador de flujo en la barra
guia. Es importante tomar nota cuando la carga comienza a disminuir y registrarla
como la estimacion del flujo final, se estima desde la variacion entre los valores

iniciales y finales del flujo.

El PV es el cuarto indicador de la Variable Dependiente, el cual segun Villamizar y
Torres (2013) lo define como una propiedad crucial de la mezcla asfaltica, ya que
niveles bajos de vacios pueden llevar a la inestabilidad debido al flujo plastico o a la
reorganizacion y compactacion adicional de las particulas después de que el
pavimento ha estado sometido al trafico durante un lapso de tiempo determinado. En
contraposicion, niveles elevados de vacios suelen asociarse con mezclas de alta
permeabilidad, lo que permite el flujo de viento y liquido través del pavimento. Esto
puede provocar la prematura oxidacion del asfalto, la separacion del agregado y, en
casos extremos, la desintegracion del asfalto y el dafio de adherencia del mismo con
los agregados. Todos estos problemas deben evitarse mediante el control cuidadoso
del porcentaje de vacios para asegurarse de que sea 6ptimo y adecuado.

En un estudio realizado por Garnica et al. (2004), para concluir los valores de vacios
(Va) presentes en las combinaciones asfélticas, es esencial conocer las variadas
cualidades de los agregados y combinaciones asféalticas, incluyendo la masa

especifica, la masa especifica efectiva, la masa especifica promedio de las
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combinaciones bituminosas compactadas y la masa especifica tedrica maxima del
compuesto asfaltico. Todos estos factores son cruciales para calcular la densidad vy el
(PV) en una combinacion de asfalto compactado.

IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

Tipo de investigacion

Es Basica de laboratorio, segun Arias et al (2022) En un entorno controlado, el
investigador manipula la variable independiente con la intencion de obtener resultados
gue reflejen el efecto sobre la variable dependiente. En este contexto, se examinara la
hipotesis inicial formulada al inicio de la investigacion, con el objetivo de establecer
una relaciéon de causa y efecto. Es imperativo tener en cuenta la posibilidad de
influencias externas no controladas y el riesgo de que los descubrimientos sean
atribuibles al azar.

Se optd por este tipo de investigacion ya que en este proyecto se utilizara PCR para
la construccion de probetas y determinar como influye la adicion de este material.
Disefio de investigacion

Es Cuasi experimental, segun Arias et al (2022) La inclusion de un conjunto de control
presupone la necesidad de contar con un grupo de referencia, y esto se requiere
cuando no es factible elegir a los sujetos al azar. Al igual que en el pre experimento,
estos participantes son seleccionados de antemano y se les pueden administrar
instrumentos de medicidon en mdultiples ocasiones, ademas de permitir el control y

manipulacion de la variable en cuestién.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: ADICION DE POLVO DE CAUCHO RECICLADO

Definicion conceptual. EI PCR se logra obtener con el molturar de las llantas que se
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encuentran en desuso, alternando su dimension. El aditivo mencionado es de uso
comun en diversas construcciones del ambito de la ingenieria civil, asi como en la
elaboracion de terraplenes y en la fabricacién de componentes para estructuras de
contencién. El aditivo en cuestidén es ampliamente utilizado en la actividad constructora
debido a su versatilidad y eficacia demostrada en diversas aplicaciones y contextos
dentro del sector. (Diaz y Castro, 2017).

Definicion operacional. El PCR se incorporara para mejorar la combinacion de
asfalto, garantizando la tenacidad de la vida util de los pavimentos flexibles, reduciendo
costos y beneficiando al medio ambiente. EI PCR se incorporara en diferentes
porcentajes con respecto a su peso total, incluyendo un 10%, 12.5%, 15%, 17.5%, y
20%. Ademas, para llevar a cabo los ensayos, se emplearon tanto el método Marshall
como el método Lottman, donde el PCR se incluyé en los célculos de sus Propiedades
Mecénicas Asfalticas (PMA).

Variable 2: PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS

Definicion conceptual. “Las propiedades mecanicas cruciales para lograr una
fabricacion y disefio de mezcla asféltica de calidad incluyen elementos fundamentales
como el flujo, la estabilidad, la resistencia y el porcentaje de vacios”. Joni y Hashim
(2018)

Definicién operacional. El mejoramiento de una combinacién de asfalto es el conjunto
de reacciones que genera la muestra a favor en su comportamiento, teniendo en
cuenta la relacion que hay en los materiales de los componentes a utilizar en el estudio.
En este estudio se efectuaran ensayos para evaluar las propiedades mecanicas como

resistencia, estabilidad, flujo, porcentaje de vacios.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
INFLUENCIA PORCENTUAL DE ADICION DE POLVO DE CAUCHO RECICLADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS — 2023

Tabla 1 Matriz de Operacionalizacién de Variables

Fuente: Elaboracién Propia

componentes a
utilizar en el estudio.

Definicién
VARIABLES Definicién Conceptual Dimensiones | Indicadores
Operacional
El PCR se logra obtener | EI caucho reciclado | Adicion del | % de adicion
con el molturar de las | se incorporara para | polvo de | de PCR
llantas que se encuentran | mejorar la | caucho (10%,
en desuso, alternando su | combinacion de | reciclado. 12.5%, 15%,
VARIABLE . 7 " .
| dimension. El aditivo en | asfalto, garantizando 17.5% y
INDEPENDIENTE: | ¢\estion es ampliamente | la tenacidad de la 20%).
) utiizado en la actividad | vida datili de los
ADICION DE constructora debido a su | pavimentos flexibles,
POLVO DE versatilidad y eficacia | reduciendo costos y
CAUCHO demostrada en diversas | beneficiando al
RECICLADO aplicaciones y contextos | medio ambiente.
dentro del sector. (Diaz y
Castro, 2017).
Las propiedades | EI mejoramiento de
mecanicas cruciales para | una combinacién de . .
S . Resistencia
lograr una fabricacién y | asfalto es el conjunto
disefio de mezcla asféltica | de reacciones que
VARIABLE _ de calidad incluyen | genera la muestra a
DEPENDIENTE: elementos fundamentales | favor en su .
como el flujo, la | comportamiento, Propiedades Estabilidad
PROPI,EDADES estabilidad, la resistencia | teniendo en cuenta la | mecéanicas.
MECANICAS y el porcentaje de vacios”. | relacibn que hay en
Joni y Hashim (2018) los materiales de los Flujo
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Porcentaje
de vacios

3.3.

Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién: Consistird en un total de 72 muestras de asfalto. El propdésito es analizar y

comprender en profundidad tanto las propiedades del asfalto como la variacion

porcentual de los PCR. Los ensayos de laboratorio se llevaran a cabo aplicando el

Método Marshall y el Método Lottman, a partir de los cuales se obtendran los

resultados relacionados con las propiedades mecanicas, incluyendo la estabilidad,

fluidez, porcentaje de poros y resistencia.

e Criterios de inclusién: Probetas de asfalto adicionando 10%, 12.5%, 15%,

17.5% y 20% de polvo de caucho reciclado.

e Criterios de exclusion: Probetas de asfalto que no cumplan con los criterios

de inclusién, probetas con patologias.

Tabla 2 Obtencién de la poblacion

Fuente: Elaboracion Propia

PORCENTAIE

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia

Estabilidad

Flujo

% de
vacios

SuB
TOTAL

0 %(patrdn)

3

3

3

3

12

10%

12

12.5%

12

15%

12

17.5%

12

20%

wiwi wi w w

w i wiw w w

w wiw i w w

wiwiwi w w

12

Total

72
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Para obtener nuestra poblacién, seguimos los lineamientos del Manual de Ensayo de
Materiales MTC E 504 "Resistencia de Mezclas Bituminosas" utilizando el Aparato
Marshall. Este manual establece que se deben utilizar al menos 3 especimenes

(probetas) para medir la Estabilidad y el Flujo de las mezclas bituminosas.

Ademas, también se hace referencia a la norma MTC E 508 "Peso especifico tedrico
maximo de mezclas asfalticas para pavimentos". Segun esta norma, para determinar
el porcentaje de vacios, se utilizan muestras de la preparacién de las mezclas
siguiendo el disefio establecido. Sin embargo, se toma en cuenta estadisticamente el

promedio de 3 ensayos.

AASHTO T 283-03 que es el Método de Ensayo Estandar para Resistencia de Mezclas
Asfalticas Compactadas al Dafio Inducido por Humedad, que corresponde al Ensayo
Modificado de Lottman que nos indica utilizar un promedio minimo de 3 muestras
(probetas) para medir el indicador de Resistencia.

Muestra: Se trabajara con la poblacion total.
Muestreo: No se aplicd ninguna técnica de muestreo.
Unidad de andlisis: Probetas de asfalto

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Segun Useche et al. (2019), La Observacion es un método de obtencién de
informacion que un investigador utiliza para conectarse con la realidad y tener una
comprension precisa del problema que esta estudiando.

En este estudio, se ha optado por emplear la técnica de Observaciéon como método de
investigacion. Esta eleccion se justifica por el hecho de que se utilizaran diversos
equipos para registrar y capturar el evento de estudio. Estos equipos permitiran
obtener informacién precisa y detallada acerca de los ensayos realizados, lo que

permitira obtener resultados confiables y Utiles para la elaboracién y comprension.
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Instrumentos de recoleccion de datos

La Fichade Observacion de Ensayos de Laboratorio es el instrumento que se utiliza
en esta indagacion. Segun Useche et al. (2018), El proceso de adquisicion de
informacion requiere el uso de Instrumentos precisos y verificados. Por lo tanto, es
esencial que el proceso, lugar y contexto de la recoleccion de datos sean claros y
definidos a fin de asegurar la veracidad y confianza de la informacion obtenida. Esta
fase es una parte operativa del disefio de investigacion que es esencial para alcanzar

los objetivos establecidos.

Para llevar a cabo la investigacion en cuestion, se emplearan distintas herramientas
para la adquisicion de informacién y los ensayos en laboratorio. Se crearan fichas
especificas para la recopilacion de datos, asi como fichas de resultados de los ensayos
que se llevaran a cabo en la empresa “‘LGSM.SAC.” Entre los ensayos que se
realizaron se encuentran el ensayo de Marshall y el Analisis granulométrico de los
agregados. Para garantizar que los ensayos se realicen de acuerdo a los estandares,
se utilizaran manuales de instituciones como el Instituto del Asfalto, el MTC, el
AASHTO y el ASTM, que brindaran informacion detallada sobre el procedimiento para
la ejecucion de cada ensayo. De esta forma, se asegura la precision y confiabilidad de

los resultados obtenidos y se garantiza la calidad de la investigacion.

3.5. Procedimientos

Obtencion del material:

El trabajo de campo para los ensayos de laboratorio se inici6 en mayo, obteniendo el
PCR de la empresa NORTSUL que se encuentra en la ciudad de Lima.

Con el fin de llevar a cabo las pruebas de laboratorio, se utilizaron muestras de
agregados de la cantera "SAN PABLO E.l.R.L." ubicada en la provincia de llo. La
cantera mencionada cuenta con el registro legal correspondiente y se dispone de
pruebas de laboratorio de los agregados necesarios para la produccion de
combinaciones de asfalto. Con respecto a los analisis de laboratorio requeridos para
este proyecto, se realizaron en las instalaciones del laboratorio LGSM.SAC, situado

en la ciudad de Tacna. De esta forma, se aseguré que los ensayos se lleven a cabo
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en un ambiente controlado y que los resultados obtenidos sean precisos y confiables.
= .

Figura 1 Obtencion de Materiales

Fuente. Elaboracion Propia

Preparacién del Material:

En este paso crucial, se llevd a cabo el control de las cualidades de los insumos que
se emplearon en la creacidbn de mezclas asfalticas. Fue de suma importancia
seleccionar cuidadosamente las muestras de arena gruesa y piedra chancada para
determinar si el agregado es adecuado para la preparacion del mezclado asfaltico. La
precision en la toma de muestras fue fundamental, ya que la condicion de la muestra
de agregado puede afectar significativamente la resistencia del asfalto. Por lo tanto, es
fundamental garantizar que la toma de muestras sea precisa, representativa y
meticulosa.

- Muestreo de los agregados

En este caso el muestreo se realizé en el laboratorio realizando los siguientes pasos:
Primero se coloco el agregado en un recipiente plano y se procedié a homogeneizar
el material hasta formar un monticulo. Luego se extendié el material con una pala hasta
obtener un espesor parejo, seguidamente se separd en 4 partes idénticas y se tomaron
las dos muestras opuestas y se desecharon las muestras restantes. Volvimos a repetir

los mismos pasos hasta obtener una muestra representativa.
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Figura 2. Muestreo de Agregado Grueso

Fuente. Elaboracion Propia

Fuente 3. Elaboracion Propia
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- Analisis Granulométrico:

El Analisis Granulométrico se llevo a cabo siguiendo los reglamentos del MTC E-204
“Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos”. Para llevar a cabo este
ensayo, se realizo el proceso de tamizado. Se obtuvo una porcién deshidratada, se
colocé en una gradacion con tamices apilados con diferentes volimenes de malla,
ordenados de mayor a menor. Estos tamices fueron agitados manualmente para
asegurar que todas las particulas pasan a través de los tamices correspondientes. Una
vez completado el tamizado, se retiraron los tamices y se procedio a pesar la cantidad
de suelo retenida en cada uno de ellos. Utilizando los datos de peso obtenidos, se
realizo el célculo del porcentaje acumulado retenido en cada tamiz y el porcentaje que
paso a través de cada tamiz. Como resultado, se obtuvo una curva granulométrica que
mostro la disposicion de dimensiones de las particulas presentes en el suelo. A partir
de esta curva, fue posible obtener pardmetros que ayudaron a clasificar el suelo y
comprender sus propiedades. El andlisis granulométrico en el laboratorio brindé
informacion rapida y valiosa sobre la composicion y caracteristicas fisicas del suelo, la

cual fue utilizada en la evaluacion de la estabilidad del suelo.

Figura 4 Analisis Granulométrico

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 5 Andlisis Granulométrico

Fuente. Elaboracion Propia

- Peso Especifico (PE)y Absorcion de agregados gruesos (AAG):

La prueba se ejecutd conforme a las directrices establecidas MTC E-206 “PE y AAG”.
El ensayo de PE y AAG implico la obtencion de una muestra apropiada del agregado
grueso, la cual fue secada a una temperatura constante para determinar su peso en
estado seco. Posteriormente, la muestra fue sumergida en agua en una canastilla
durante un periodo de tiempo especifico y se registré su peso en estado humedo.
Utilizando estos datos, se realizo la estimacion de la densidad relativa y la captacion
del material de mayor tamario.

Este ensayo fue de gran importancia, ya que proporcioné informacion fundamental
para asegurar la calidad y las propiedades deseadas del agregado grueso. Ademas,
permitié realizar una seleccion adecuada de los materiales y ajustar las proporciones

en las mezclas de manera precisa.
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Figura 6 Peso Especifico

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 7 Absorcion

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 8 Secado al horno

Fuente. Elaboracion Propia

- Gravedad especificay Absorcién:

Este ensayo se realizd siguiendo las normas MTC E-205 “Gravedad Especifica y
Absorcion de Agregados Finos”. Para realizar el ensayo, se comenzd tomando un
muestreo significativo de los agregados finos y se sec6 completamente en un horno
para eliminar cualquier contenido de humedad. Una vez seca, se obtuvo una fiola,
recipiente de vidrio en forma de botella con una abertura estrecha.

El siguiente paso consistio en llenar la fiola con agua hasta un nivel predeterminado.
Este nivel inicial de agua se registrd para posteriores célculos. Después, se tomé una
porcién conocida de la muestra de agregado fino y se colocé cuidadosamente en la
fiola, asegurandose de no perder ningun material. Mecanicamente, las burbujas de aire
fueron eliminadas mediante la aplicacién de vibracion externa, asegurando que no se

produjera degradacion en la muestra. La presencia del agregado fino en la fiola causé
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un desplazamiento del agua, lo que resulté en un cambio en el nivel del agua dentro
de la fiola. El nivel final del agua se midio y registré. Utilizando los datos recopilados,
se calcul6 el peso especifico dividiendo el peso seco de la muestra de agregado fino
por el volumen del desplazamiento de agua. El volumen se obtuvo restando el nivel
inicial del agua en la fiola del nivel final después de agregar el agregado fino.
Ademas del peso especifico, el ensayo también permitio evaluar la absorcion de agua
del agregado fino. Después de determinar el peso especifico, se retir6 la muestra de
la fiola y se sec6 superficialmente. Luego se pesd nuevamente para obtener su peso
después de entrar en contacto con el agua. La diferencia entre el peso antes y después
de la inmersion proporciond la cantidad de agua absorbida por la muestra, lo cual
indico su capacidad para retener agua.

Este ensayo se realiz6 siguiendo los estandares del MTC E-205, que garantizaron la
consistencia y la precision de los resultados obtenidos. La informacion obtenida a
través de este ensayo fue esencial para planificacion y aseguramiento de las

propiedades de las combinaciones asfalticas.

Figura 9 Fiola con extractor de aire

Fuente. Elaboracion Propia
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Proceso de la Unidad Muestral:

En este paso procedimos a la elaboracion de las probetas de asfalto. Se realiz6
mediante via seca, colocando en una cocina un recipiente con los agregados,
posteriormente se incorpord el Asfalto rc-250, después se retird el material al estar
completamente homogeneizado. Luego se afiadieron los agregados y se mezclé hasta
formar una mezcla uniforme, posteriormente se afiadio el PCR.

Se coloco la muestra en el molde y se compact6 por ambos lados mediante 75 golpes
utilizando el martillo Marshall. Posteriormente se esperd 24 horas antes de aplicar los

ensayos.

Figura 10 Integracion de agregados

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 11 Incorporacion del ligante asfaltico

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 12 Adicion del PCR

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 13 Muestra en el molde

Fuente. Elaboracion Propia

\ .

Figura 14 Compactacion

Fuente. Elaboracion Propia
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Aplicacion de Ensayos a la Unidad Muestral:

Se empled el Ensayo Marshall segun la norma ASTM D 1559, cuya finalidad es
precisar el porcentaje mas adecuado de asfalto para lograr una mezcla de los
materiales granulares optima. El objetivo es obtener un disefio de mezcla que satisfaga
las exigencias especificas del proyecto y asegure la calidad del producto final. Boza
(2020).

Para determinar la estabilidad y flujo se procedio a colocar cada una de las probetas
en el aparato Marshall colocando el didmetro y espesor de cada probeta.

Figura 15 Medicion de Probetas

Fuente. Elaboracion Propia

Se promediaron los valores de estabilidad y flujo para todas las muestras con cada
contenido de PCR.
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Figura 16 Colocacion de probeta
Fuente. Elaboracion Propia
Para €l % de vacios se utilizé el ensayo Rice cuyo propdsito es dar como producto que
valores hay correctos (%) porcentajes de vacios totales el cual afecta el valor de la

mezcla.

Figura 17 Aplicacién de Ensayo Rice
Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 18 Aplicacion de Ensayo Rice

Fuente. Elaboracion Propia

Posteriormente se realizé el ensayo de Lottman, con el fin de evaluar la resistencia y
el flujo de las mezclas asfélticas. Este ensayo proporciond informacion importante
sobre la capacidad de la mezcla para soportar las deformaciones bajo carga y su

capacidad para fluir adecuadamente.

En el ensayo de Lottman, se tomd una muestra de la mezcla asféltica (probeta) de
tamafo y forma estandar. Luego, se coloc6 la muestra en una maquina de ensayo
especifica llamada Lottman, que aplicé una carga axial sobre la muestra. La carga se
aplic6 de manera continua hasta que se alcanz6 un punto de deformacion
predeterminado o hasta que se produjo la falla de la muestra. Durante el ensayo, se

registraron la carga aplicada y la deformacién experimentada por la muestra.

A partir de los datos obtenidos, se calcularon dos parametros importantes que
proporcionaron una evaluacion de la fortaleza y la habilidad para cambiar de forma de
la mezcla bituminosa. Los cuales se utilizaron para evaluar la calidad de la mezcla y

su adecuacion para su uso en aplicaciones de pavimentacion.
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Figura 19 Ensayo de Lottman

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 20 Rotura de Probeta

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 21 Aplicacion de carga en Probeta
Fuente. Elaboracion Propia

Normas Aplicables

e MTC — (Manual de ensayos de laboratorio)

e EG - 2013 (Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de
carreteras).

e AASHTO (American Association of state Highway and transportation)

e ASTM (American society for testing and materials)

e NLT-159/86 NORMA INTERNACIONAL MARSHALL

3.6. Meétodo de anélisis de datos

Los datos conseguidos de los ensayos efectuados en el laboratorio seran presentados
de forma clara y concisa, mediante la utilizacion de tablas y graficos. La finalidad de
esta presentacion es comparar los datos obtenidos con los criterios definidos en las

normativas peruanas correspondientes.
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3.7. Aspectos éticos

La realizacién de esta indagacién en curso se desempefié de forma rigurosa,
asegurando que no se infringiera la Constitucion Politica del Peru ni los Derechos
Humanos Internacionales. Asimismo, se tuvo como premisa fundamental el cuidado y
conservacion ambiental, comprendiendo la flora y fauna, para garantizar su
preservacion y conservacion durante todo el proceso investigativo.

Ademas, se tuvo un firme compromiso de salvaguardar los derechos de autor y
derechos exclusivos de otros autores, evitando cualquier tipo de vulneracion a su
trabajo. Todo esto se hizo en estricta conformidad con las normas éticas establecidas
por la Universidad César Vallejo, para asegurar la integridad y calidad de la
investigacion.

El proyecto investigativo presente fue ejecutado con una perspectiva ética y
responsable, garantizando el respeto a los valores y normas fundamentales, y

cuidando el medio ambiente y los derechos de autor.
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IV. RESULTADOS

Los resultados que se cumplen a raiz del objetivo general, el cual es determinar de

gué manera influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en las

propiedades mecanicas de mezclas asfalticas — 2023, para el cual se trabajé con el

ensayo de Marshall y Lottman,son los siguientes:

Tabla 3 Resumen de los resultados generales y promedios

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente

Muestras Polvo de Caucho Reciclado
Propiedades Mecanicas 0% 10% | 12.5% 5% 17.5% 20%
Resistencia (kg/cm2) 80.5 86.7 92.5 08.9 95.9 92.4
Estabilidad (kn) 5.92 6.24 6.65 6.83 7.17 7.28
Flujo (mm) 926 |11.35| 1151 | 1771 | 11.87 | 12.09
Porcentaje de Vacios (%) 3.09 | 3.33 3.58 3.78 4.03 4.34

Interpretacion:

De la tabla 3, en el que indica la compilacién de los resultados generales y promedios

obtenidos del cual:

Se logré adquirir para el disefio de asfalto patron (0%) una resistencia promedio de

80.5 kg/cm2, el éptimo porcentaje obtenido tras la adicion del PCR fue al 15% la cual

nos arroja una resistencia promedio de 98.9 kg/cm2 y el porcentaje mas bajo tras la

adicion del PCR ha sido el de 10% con una resistencia promedio de 86.7 kg/cm2.

Ademas, para la estabilidad del disefio de asfalto patrén se tuvo un promedio de

5.92kn, la estabilidad mas alta se obtuvo tras la adicion del PCR al 20% con un valor

de 7.28kn, la estabilidad mas baja se obtuvo tras la adiciéon del PCR al 10% con un

valor de 6.24kn.
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Para el flujo se pudo obtener para el disefio de asfalto patrén (0%) un flujo promedio
de 9.26mm, el mejor porcentaje obtenido tras la adicion del PCR fue al 20% el cual
nos da un flujo promedio de 12.09mm y el porcentaje mas bajo tras la adicién del PCR
fue al 10% el cual nos da un flujo promedio de 11.35mm.

Asi mismo para el PV se pudo obtener para la planificacion de asfalto patron (0%) un
porcentaje de vacios promedio de 3.09%, el mejor porcentaje de vacios obtenido tras
la adicion del PCR fue al 10% el cual nos da un porcentaje de vacios promedio de
3.33mm y el porcentaje mas desfavorable tras la adicién del PCR fue al 20% el cual

nos da un porcentaje de vacios promedio de 4.34mm.

Los resultados que se cumplen a raiz del objetivo especifico 01, el cual es determinar
de qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en la
resistencia de mezclas asfalticas-2023., son los siguientes:

Tabla 4 Resultados del objetivo especifico para la probeta 01

Fuente: Elaboracion Propia

Variable independiente
Probeta 01 Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 150 | 17.5% | 20%

Resistencia 82.3 86.5 92.1 99 96.9 92.8

Tabla 5 Resultados del objetivo especifico para la probeta 02

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente
Probeta 02 Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Resistencia 78.4 86.6 92.7 97.8 94.5 91.9
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Tabla 6 Resultados del objetivo especifico para la probeta 03

Fuente: Elaboracion Propia

Variable independiente
Probeta 03 Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Resistencia 80.8 87.1 92.7 99.9 96.3 92.7

Interpretacion:

De las tablas 4, 5y 6, que exhiben los resultados derivados de la aplicacion del método
de Lottman en el laboratorio de suelos, se destacan datos relevantes. Para el disefio
patron (0%), se registr0 una resistencia promedio de 80.5 kg/cm2. De manera
sobresaliente, el rendimiento mas favorable se logr6 con la adicion del 15% de PCR,
obteniendo una resistencia de 98.9 kg/cm2. En contraste, el rendimiento menos
favorable tras la adicion de PCR fue con el 10%, resultando en una resistencia de 86.7
kg/cm2. Estos resultados evidencian las variaciones en el comportamiento de la

mezcla asféltica segun el contenido de PCR incorporado.

Los Resultados del objetivo especifico 02, el cual es: Determinar de qué manera
influye el porcentaje de adicion de PCR en la estabilidad de las mezclas asfélticas-

2023 son los siguientes:

Tabla 7 Resultados del objetivo especifico 02 para la probeta 01

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente

Muestra 1 Polvo de caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Estabilidad 5.90 6.20 6.58 6.86 7.25 7.31
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Tabla 8 Resultados del objetivo especifico 02 para la probeta 02

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente
Muestra 2 Polvo de caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% | 17.5% | 20%

Estabilidad 5.91 6.28 6.67 6.80 7.10 7.28

Tabla 9 Resultados del objetivo especifico 02 para la probeta 03

Fuente: Elaboraciéon Propia

Variable independiente
Muestra 3 Polvo de caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Estabilidad 5.95 6.25 6.70 6.82 7.15 7.25

Interpretacion:

De las tablas 7, 8 y 9, que presentan los resultados derivados de la aplicacion del
Método de Marshall en el laboratorio de suelos, se extraen datos significativos. Para
el disefio patron (0%), se obtuvo una estabilidad de 5.92 kn. De manera destacada, el
rendimiento més favorable se observo con la adicion del 20% de PCR, alcanzando una
estabilidad de 7.28 kn. Por otro lado, el rendimiento menos favorable tras la adicion de
PCR fue con el 10%, resultando en una estabilidad de 6.24 kn. Estos resultados
reflejan las variaciones en el comportamiento de la mezcla asféltica segun el contenido
de PCR afiadido.
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Los resultados del objetivo especifico 03, el cual es: Determinar de qué manera

influye el porcentaje de adicion de PCR en el flujo de las mezclas asfalticas-2023 son

los siguientes:

Tabla 10 Resultados del objetivo especifico 03 para la probeta 01

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra 01

Variable independiente
Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecénicas

0% 10% 12,5% 15% | 17,5% | 20%
Flujo 9.26 11.30 11.48 11.68 | 11.86 | 12.05
Tabla 11 Resultados del objetivo especifico 03 para la probeta 02
Fuente: Elaboracién Propia
Variable independiente
Probeta 02 Polvo de Caucho Reciclado
Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% | 17.5% | 20%
Flujo 9.28 11.40 11.50 11.74 | 11.90 | 12.13
Tabla 12 Resultados del objetivo especifico 03 para la probeta 03
Fuente: Elaboraciéon Propia
Variable independiente
Probeta 03 Polvo de Caucho Reciclado
Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 150 | 17.5% | 20%
Flujo 9.24 11.36 11.55 11.72 11.5 12.08
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Interpretacion:

De las tablas 10, 11 y 12, que presentan los resultados obtenidos mediante el método
de Marshall en el laboratorio de suelos, se extrajeron datos significativos. Para el
disefio patrén (0%), se registré un flujo de 9.26 mm. De manera notable, el mejor
rendimiento se observo con la adicion del 20% de PCR, alcanzando un flujo de 12.09
mm. Por otro lado, el menor rendimiento tras la adicion de PCR fue con el 10%,
resultando en un flujo de 11.35 mm. Estos hallazgos reflejan las variaciones en el

comportamiento de la mezcla asfaltica segun el contenido de PCR incorporado.

Los resultados del objetivo especifico 04, el cual es: Determinar de qué manera
influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho reciclado en el porcentaje de

vacios de las mezclas asfalticas-2023, son los siguientes:

Tabla 13 Resultados del objetivo especifico 04 para la probeta 01

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente
Probeta 1 Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Porcentaje de Vacios 3.052 | 3.315 4.172 4.109 | 4.398 | 5.018

Tabla 14 Resultados del objetivo especifico 04 para la probeta 02

Fuente: Elaboraciéon Propia

Variable independiente
Probeta 2 Polvo de Caucho Reciclado

Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% 17.5% | 20%

Porcentaje de Vacios 3.221 | 2.969 3.187 3.702 | 3.588 | 3.611
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Tabla 15 Resultados del objetivo especifico 04 para la probeta 03

Fuente: Elaboracién Propia

Variable independiente

Probeta 3 Polvo de Caucho Reciclado
Propiedades Mecanicas 0% 10% 12.5% 15% | 17.5% | 20%
Porcentaje de Vacios 3.007 | 3.716 3.384 3.530 | 4.096 | 4.435

Interpretacion:

De tablas 13, 14 y 15 presentan los resultados derivados de la aplicacion del método

de Marshall en el laboratorio de suelos. Para el disefio patrén (0%), se logré un

porcentaje de vacios de 3.09%. De manera destacada, al incorporar PCR, se alcanzé

el mejor porcentaje con un valor de 3.33%, demostrando mejoras en las propiedades.

Sin embargo, el escenario menos favorable se observé con la adicion del 10% de PCR,

resultando en un porcentaje de vacios de 4.34%. Estos hallazgos revelan variaciones

significativas en el comportamiento de la mezcla asféltica segun el contenido de PCR

anadido
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V. DISCUSION

Los resultados para el objetivo general, se contrasté lo siguiente:

Con los investigadores Clemente y Maquera (2022), se obtuvo la mas optima similitud
para la Resistencia teniendo una variabilidad de 9.37%.

Con los autores Purizaca y Tolentino (2022), se obtuvo la mayor similitud para la
Estabilidad teniendo una variabilidad de 22.67%.

Con los autores Clemente y Maquera (2022), se obtuvo la mayor diferencia para la
Estabilidad teniendo una variabilidad de 28.48%.

Con los autores Purizaca y Tolentino (2022), se obtuvo la mayor similitud para el Flujo
teniendo una variabilidad de 3.06%

Con los autores Clemente y Maquera (2022), se obtuvo la mayor diferencia para el
Flujo teniendo una variabilidad de 16.04%.

Con los autores Clemente y Maquera (2022), se obtuvo la mayor similitud para el
Porcentaje de Vacios teniendo una variabilidad de 3.75%.

Con los autores Purizaca y Tolentino (2022), se obtuvo la mayor diferencia para el

Porcentaje de Vacios teniendo una variabilidad de 14.83%

Los resultados para el objetivo especifico 01 se contrastaron con Clemente y
Maquera (2022) los resultados obtenidos por los autores al incorporar NFU
porcentualmente en una mezcla asfaltica fria, en la cual se optimizé la proporcién de
arena gruesa. Los resultados son los siguientes:

Para la elaboracion de la mezcla asféltica estandar, se obtuvo una resistencia de 91.4
kg. Nuestros resultados demostraron una resistencia de 80.5 kg/cm2, cumpliendo con
los criterios establecidos en la EG-2013. Cabe sefialar que como referencia para la
diferencia entre los datos se ha seleccionado una variabilidad del 5%, por lo que los
datos obtenidos presentan una discrepancia del 11.92%.

Se logr6 el rendimiento mas eficiente al utilizar un porcentaje del 15% para la
resistencia, obteniendo un resultado de 109.12 kg. Nuestra opcion mas favorable, al
emplear un porcentaje del 15%, generd un valor de 98.9 kg/cm2 para la resistencia,

en conformidad con los estandares establecidos en la EG-2013. Es relevante destacar
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gue, como criterio para la variacion entre los datos, se ha seleccionado una variabilidad
del 5%, resultando en una discrepancia del 9.37% en los datos obtenidos.

La peor situacion se presenté con un porcentaje del 30% para la resistencia, dando
como resultado 73.44 kg. Nuestra situacion menos favorable ocurrié con un porcentaje
del 20%, obteniendo un valor de 92.4 kg/cm2 para la resistencia. Cabe sefialar que,
como criterio para la variacion entre los datos, se ha seleccionado una variabilidad del

5%, por lo que los datos obtenidos difieren con una variacion del 20.5%.

Los resultados para el objetivo especifico 02 se contrastaron con con Clemente y
Maquera (2022), los resultados obtenidos por los autores al incluir NFU en
proporciones en una mezcla asfaltica fria, con una disminucion de los porcentajes de
arena gruesa, son los siguientes:

Se logré una Estabilidad de 7.78 kn para el disefio de la mezcla asfaltica patron.
Nuestros resultados para la resistencia fueron de 5.92 kn, cumpliendo con los
estandares establecidos en la EG-2013. Se sefiala como observacion que se ha
elegido una variabilidad del 5% como referencia para la diferencia entre los datos, por
lo que los datos obtenidos presentan una discrepancia del 23.9%.

Se obtuvo el mejor rendimiento con un porcentaje del 30% para la estabilidad,
alcanzando 9.55 kn. Nuestro resultado mas destacado se logré con un porcentaje del
20%, registrando un valor de 6.83 kn para la resistencia, cumpliendo con los criterios
definidos en la EG-2013. Es relevante sefialar que, como criterio para la variacion entre
los datos, se ha seleccionado una variabilidad del 5%, dando como resultado una
discrepancia del 28.48%.

El rendimiento menos favorable se obtuvo con un porcentaje del 2.5% para la
estabilidad, resultando en 8.07 kn. Nuestra situacion menos favorable se dio con un
porcentaje del 10%, logrando un valor de 6.24 kn para la estabilidad. Como
observacion, se destaca que se ha seleccionado una variabilidad del 5% como
referencia para la diferencia entre los datos, lo que resulta en una discrepancia del

22.67% en los datos obtenidos.

56



Asi también se contrastaron con Purizaca y Tolentino (2022), quienes incorporaron
PCR porcentualmente para mejorar propiedades mecanicas de mezclas asfalticas,
obteniendo:

El mejor resultado con un porcentaje de 2.5% para la estabilidad fue 4.95 kn. Nuestro
mejor resultado fue con un porcentaje de 20 % obteniendo un valor de 6.83kn para la
estabilidad, cumpliendo con los parametros establecidos en la EG-2013. Se sefiala
como observaciéon que se ha elegido una variabilidad del 5% como criterio para la
diferencia entre los datos, resultando en una discrepancia del 27.52% en los datos
obtenidos.

El resultado mas desfavorable con un porcentaje del 1 % para la estabilidad fue 4.26
kn. Nuestro resultado mas desfavorable fue con un porcentaje de 10 % obteniendo un
valor de 6.24 kn para la estabilidad. Se destaca como observacion que se ha
seleccionado una variabilidad del 5% como referencia para la diferencia entre los

datos, resultando en una discrepancia del 31.73% en los datos obtenidos.

Los resultados para el objetivo especifico 03 se contrastaron con Clemente y
Maquera (2022), los resultados obtenidos por los autores incorporando NFU
porcentualmente en una mezcla asfaltica fria optimizando la proporcion de arena
gruesa, son los siguientes:

Se logré un flujo de 9 mm en el disefio de la mezcla asfaltica estandar. Nuestros
resultados para el flujo fueron de 9.26 mm, ajustdndose con los estandares
establecidos en la EG-2013. Cabe sefialar que, como criterio para la variacion entre
los datos, se ha seleccionado una variabilidad del 5%, y los datos obtenidos son
similares con una variacion del 2.81%.

El mejor resultado con un porcentaje de 30 % para el flujo fue 14.4mm. Nuestro mejor
resultado fue con un porcentaje de 20 % obteniendo un valor de 12.09mm para el flujo,
cumpliendo con los parametros establecidos en la EG-2013. Se menciona como
observacion que se ha seleccionado una variabilidad del 5% como criterio para la
diferencia entre los datos, resultando en una discrepancia del 16.04% en los datos
obtenidos.

El resultado mas desfavorable con un porcentaje del 2.5 % para el flujo fue 9.6mm.
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Nuestro resultado mas desfavorable fue con un porcentaje de 10 % obteniendo un
valor de 11.35mm para el flujo. Se destaca como observacion que se ha elegido una
variabilidad del 5% como referencia para la diferencia entre los datos, resultando en

una discrepancia del 15.41% en los datos obtenidos.

Asi también se contrastaron con Purizaca y Tolentino (2022), quienes incorporaron
PCR porcentualmente para mejorar propiedades mecanicas de mezclas asfalticas,
obteniendo:

El mejor resultado con un porcentaje de 2.5 % para el flujo fue 11.72 mm. Nuestro
mejor resultado fue con un porcentaje de 20 % obteniendo un valor de 12.09mm para
el flujo, apegandose a los criterios establecidos en la EG-2013. Se sefiala como
observacion que se ha seleccionado una variabilidad del 5% como criterio para la
diferencia entre los datos, lo que resulta en una similitud del 3.06% en los datos
obtenidos.

El resultado mas desfavorable con un porcentaje del 1 % para el flujo fue 9.38 mm.
Nuestro resultado méas desfavorable fue con un porcentaje de 10 % obteniendo un
valor de 11.35mm para el flujo. Se destaca como observacion que se ha seleccionado
una variabilidad del 5% como criterio para la diferencia entre los datos, lo cual resulta

en una discrepancia del 17.35% en los datos obtenidos

Los resultados para el objetivo especifico 04 se contrastaronClemente y Maquera
(2022), los resultados obtenidos por los autores incorporando NFU porcentualmente
en una mezcla asféltica fria con optimizacion de la proporcion de arena gruesa, son
los siguientes:

En el disefio de la mezcla asfaltica patrén se logré un porcentaje de vacios del 3.08%.
Nuestro resultado fue de 3.09%, cumpliendo con los estandares definidos en la EG-
2013. Se menciona como observacién que, como criterio para la diferencia entre los
datos, se ha seleccionado una variabilidad del 5%, y los datos obtenidos son similares
con una variacion del 0.32%.

El mejor resultado con un porcentaje de 2.5 % para el porcentaje de vacios fue 3.46%.

Nuestro mejor resultado fue con un porcentaje de 10 % obteniendo un valor de 3.33 %
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para el porcentaje de vacios, ajustdndose a los estdndares establecidos en la EG-
2013. Se destaca como observacion que se ha seleccionado una variabilidad del 5%
como criterio para la diferencia entre los datos, resultando en una similitud del 3.75%
en los datos obtenidos.

El resultado mas desfavorable con un porcentaje del 30 % para el porcentaje de vacios
fue 5.23%. Nuestro resultado mas desfavorable fue con un porcentaje de 20 %
obteniendo un valor de 4.34 % para el porcentaje de vacios. Se menciona como
observaciéon que se ha elegido una variabilidad del 5% como criterio para la diferencia

entre los datos, lo que resulta en una discrepancia del 17.02% en los datos obtenidos.

Asi también se contrastaron con Purizaca y Tolentino (2022), quienes incorporaron
PCR porcentualmente para mejorar propiedades mecénicas de mezclas asfalticas,
obteniendo:

El mejor resultado con un porcentaje de 1 % para el porcentaje de vacios fue 3.91%.
Nuestro mejor resultado fue con un porcentaje de 10 % obteniendo un valor de 3.33 %
para el porcentaje de vacios, cumpliendo con los pardmetros establecidos en la EG-
2013. Se sefiala como observacion que se ha elegido una variabilidad del 5% como
referencia para la diferencia entre los datos, lo cual resulta en una divergencia del
14.83% en los datos obtenidos.

El resultado méas desfavorable con un porcentaje del 2.5 % para el porcentaje de vacios
fue 4.91%. Nuestro resultado méas desfavorable fue con un porcentaje de 20 %
obteniendo un valor de 4.34 % para el porcentaje de vacios. Se menciona como
observacion que, para establecer la diferencia entre los datos, se ha seleccionado una
variabilidad de los resultados del 5%. Por lo tanto, los datos recopilados presentan una

discrepancia con una variacion del 11.60%.
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VI. CONCLUSIONES

1. Basandonos en la premisa global establecida en la investigacidon, se ha observado
después de las actividades de laboratorio, que la incorporacion de PCR mejora las

propiedades mecanicas del asfalto.

2. Siguiendo la hipétesis especifica 01 planteada en la investigacion, se ha confirmado
después de los ensayos de laboratorio, de acuerdo con el Manual de Carreteras EG-
2013, que la introduccion del 15% de PCR presenta la resistencia de asfalto mas

destacada, con un resultado de 98.9 kg/cm?2.

3. De acuerdo con la hipétesis especifica 02 formulada en la investigacion, se ha
constatado tras las tareas de laboratorio, conforme al Manual de Carreteras EG-2013,
gue la introduccion del 20% de PCR brinda la mejor estabilidad, mejorando la

resistencia del asfalto con un resultado de 7.28 kn.

4. De acuerdo a la hipotesis especifica 03 presentada en la investigacion, se ha
evidenciado luego de las actividades de laboratorio de acuerdo al Manual de
Carreteras EG-2013, que la adicion de PCR al 20% obtiene el mejor flujo con valor de
12.09mm, teniendo una mayor capacidad de deformacion de la mezcla asfaltica bajo

cargas.

5. Siguiendo lo planteado en la hip6tesis especifica 04 segun la investigacién, se ha
demostrado después de las actividades de laboratorio, conforme al Manual de
Carreteras EG-2013, que la inclusion de PCR al 10% presenta el 6ptimo porcentaje de

vacios, alcanzando un resultado del 3.33%.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Se sugiere que los investigadores siguientes recojan muestras de las tres regiones
naturales del Perq, utilizando esta tesis como referencia para la formulacion de una
mezcla de asfalto en frio. El proposito es comparar las propiedades mecéanicas de la
mezcla asfaltica y determinar en qué region se evidencian mejoras en dichas

propiedades.

e Se recomienda trabajar con porcentajes inferiores al 15% de adicién de PCR, ya
gue, segun los estudios de laboratorio realizados, se evidencio que existe un punto de
quiebre al 17.5% de adicion de PCR, ocasionando una disminucién en la resistencia

de las mezclas asfalticas.

e Se recomienda utilizar el PCR si se requiere mejorar la estabilidad como propiedad
mecéanica de las mezclas asfalticas, ya que segun nuestros resultados de laboratorio

se evidencié que, a mayor porcentaje de adicion de PCR, existe una notable mejora.

e Se recomienda utilizar el PCR si se requiere mejorar el flujo como propiedad
mecanica de las mezclas asfalticas, ya que segun nuestros resultados de laboratorio

se evidencié que, a mayor porcentaje de adicion de PCR, existe una notable mejora.
e Se recomienda trabajar con porcentajes entre el 10% y 20% de adicién de PCR, ya

gue segun los estudios de laboratorio realizados se mantienen dentro de los

parametros de la EG.2013.
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ANEXOS
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Tipo: Aplicada
¢ De qué manera influye el | Determinar de qué manera La influencia porcentual de la VI: ADICION Adicion del polvo L Disefio:
porcentaje de adicion de influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho DE POLVO DE de caucho % de adicion de Experimental Puro
polvo de caucho reciclado | adicién de polvo de caucho reciclado mejora propiedades CAUCHO reciclado. polvo de caucho
en las propiedades reciclado en las mecanicas de mezclas RECICLADO reciclado (10%,
mecanicas de mezclas propiedades mecénicas de asfalticas — 2023. 12,5%,15%,
asfalticas — 2023? mezclas asfélticas — 2023. 17,5% y 20%).
Problema especifico Objetivo especifico Hipétesis especifica Poblacién: 72
Kg/cm2 Probetas de Asfalto
Resistencia
¢,De qué manera influye el Determinar de qué manera La influencia porcentual de la
porcentaje de adicion de influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho
polvo de caucho reciclado | adicion de polvo de caucho reciclado mejora la resistencia
en la resistencia de reciclado en la resistencia de mezclas asfélticas 2023. ) Estabilidad kn Técnica:
mezclas asfélticas-2023?, | de mezclas asfalticas-2023. VD: observacion
PROPIEDADE
¢,De qué manera influye el Determinar de qué manera La influencia porcentual de la S MECANICAS
porcentaje de adicion de influye el porcentaje de adicion de polvo de caucho
polvo de caucho reciclado adicién de polvo de caucho reciclado mejora la estabilidad Flujo mm

en la estabilidad de las
mezclas asfalticas?

reciclado en la estabilidad
de las mezclas asfalticas-
2023.

de las mezclas asfalticas-2023.

¢De qué manera influye el
porcentaje de adicion de
polvo de caucho reciclado
en el flujo de las mezclas
asfalticas?,

Determinar de qué manera
influye el porcentaje de
adicion de polvo de caucho
reciclado en el flujo de las
mezclas asfalticas-2023.

La influencia porcentual de la
adicion de polvo de caucho
reciclado mejora el flujo de las
mezclas asfalticas-2023.

¢De qué manera influye el
porcentaje de adicion de
polvo de caucho reciclado
en el porcentaje de vacios
de las mezclas asfalticas?

Determinar de qué manera
influye el porcentaje de
adicién de polvo de caucho
reciclado en el porcentaje
de vacios de las mezclas
asféalticas-2023.

La influencia porcentual de la
adicion de polvo de caucho
reciclado mejora el porcentaje
de vacios de las mezclas
asfalticas.

Porcentaje de
vacios

%

Instrumento: Ficha
de Observacién
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FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO

Objetivo: Determinar de qué manera influye el porcentaje de adicion de polvo de
caucho reciclado en las propiedades mecéanicas de mezclas asfalticas — 2023

MUESTRA 1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Polvo de Caucho Reciclado (PCR)
PROPIEDADES MECANICAS 0% 10% 12.5% 15% 17.5% 20%
Resistencia
Estabilidad
Flujo
Porcentaje de vacios

MUESTRA 2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Polvo de Caucho Reciclado (PCR)
PROPIEDADES MECANICAS 0% 10% 12.5% 15% 17.5% 20%
Resistencia
Estabilidad
Flujo
Porcentaje de vacios

MUESTRA 3 VARIABLE INDEPENDIENTE
Polvo de Caucho Reciclado (PCR)
PROPIEDADES MECANICAS 0% 10% 12.5% 15% 17.5% 20%
Resistencia
Estabilidad
Flujo
Porcentaje de vacios




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INGENIERIA CIVIL

FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO

Objetivo: Determinar de qué manera influye el porcentaje de adick_&n de polvo de
caucho reciclado en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas — 2023

—VARIABLE INDEPENDIENTE

I WS Polvo de Caucho Reciclado (PCR)
PROPIEDADES 125% | 15% | 175% | 20%
_ mecncas | T¢ 1% ] %
| Resistencia 1823 865 t 92.¢ | 99 | 9¢:9 |92.
Estabilidad 8.9 |6.20 | 658 [ 686 | F.25 [3.3) |
Flujo 9.2¢ [0 | nug | 0@ |76 | 1205 |
\Porcentajedevacios | D00 | 332 | 338 | 2.32 | “o§ | 44y
l s
MUESTRA 2 VARIABLE INDEPENDIENTE
}_____s R Polvo de Caucho Reciclado (PCR)
PROPIEDADES ‘
| MECANICAS 0% | 10% | 125% 15% 17.5% 2(3_%_
_Resistencia Iy | %66 | 92,7 44.8 Q4.5 1.9 |
Estabilidad 5.9 | c2g | 6.63 2o JAD | 7.28
Flujo 929 | Nuo | M.50 | "3y | ir.90 | 4243 |
Porcentaje de vacios D221 |1 293 | 319 230 T | x6 |
MUESTRA 3 VARIABLE INDEPENDIENTE '
Polvo de Caucho Reciclado (PCR) B
PROPIEDADES ’
 MECANICAS | 0% | 10% | 125% 15% 17.5% 20%
Resistencia | Bo.8 | Q7.0 | 92,3 Ga.q 9.3 G2.3
e 15.95(6.25 | 6-70 | 69%2 | }i5 | .25
Elgjo 1924 | n3¢ | n.55 | 32 [ 105 | 1noB
Porcentaje de vacios |06 | 22| 4 |13 Y 10G v.298 | solg
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DATOS TECNICOS

C $on Directa
Documento do Referencia DAXKS DKD-R § - 7 Kalbranng von Klimascheankan Ausgabe 092018
Resolucion 0.1 °C
Patron{es) de referencia Tormdmetro Digital
Certificado de Calibracion T-24241.002 RO da Pinauar
Volumen atil 200 L

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al madio isolermo en referenda 56 1o efectud una ins N visual y s % Que estaba en buen estado. Se establoce que ol madio presentaba
una buena condicion para la calibracion, luego e amo respeciva en los puntos acordados con & cllente

y
epcutando fas prusbas dfinidas del Matode A) Calbracidn realzada on of voluman Ot abarcado por &a wbicacidin da los sensores en un medo
isolermo aro sin carga
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RESULTADOS DE LA CALIBRACIIN [Costinuaciin)

Resultados do la Caracierizacion para 110 °C
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

Definiciones

' Valor de temperatura programado en &l controlador de equipo.

* Fluctuacion de la temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayor 8 30 minutos, después de
alcanzado el estado estable en la posicion de referencia (centro del volumen atil).

! Diferencia maxima de temperatura en un lugar de medicion determinado por los extremos del volumen (il desde la posicion de
referencia (centro del volumen Gotd).

* Intercambio de calor por radiacion dado por la temperatura ambeente y la pared Intema de la camara que se diferencian a la
temperatura del aire. Medida con un termdmetro que esta protegido contra 1a influencia de la pared con un escudo de radiacion.

' Maxima diferenca de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicion de referencia cuando el volumen Gtil del
equipo esta parcialmente ocupado y cuando se encuentra vacio. Prueba ejecutada a peticion del cllente.

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de calibracion fue LABORATORIO ; INGESERVICIOS SALC. ; TACNA . Durante |a calbracidon se realizd bajo las
siguientes condiciones amblentales:

Temperatura Méxima 234 'C Humedad Maxima 52 %HR
Temperatura Minima 232 °C Humedad Minima 50 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertdumbre expandida de la medicidn reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre
estandar de medicion multiplicada por & factor de cobertura “k" y la probabiédad de cobertura. la cual debe ser aproximada al 95
% y no menor a este valor. Basados en & documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor comrections. Evaluation of
measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

ElVlos cenificado(s) de callbracion de elfios patrones) usado(s)
como referencia para la calibracidn en cuestion, que se mencionan
en la pagina dos se pueden descargar accediendo al enlace en el
codigo QR

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.

2_ Bl nimero de puntos de calibracidn. cantidad de sensores y su ublcacdn son acordados y aceptados por el chente
3. Bl volumen util o Zona de trabajo donde es valda la caracterizacion es acordada con el chente.

4. Se adunta |a etiqueta de calibracion No. T-26205-005

Fin del Documento
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DATOS TECNICOS
Método Empleado Comgparacion Directa
Ndmero de Serie 8342036548
Identificacion Interna NO INDICA
Resolucion 1g
Intervalo Calibrado S5g a J0000g
I de Ref i Pesas olindncas
Clase de exactitud FiyF1
Certificado No. M-23728-001 PINZUAR ICAP-481-21 WR Laboratorios / M-23728-002 PINZUAR /CAP-
591-21 WR Laboraiotios
Documento de Referencia Guia SIM MWGT/gc-01/V. oo 2009 Gum para la Calibracion de los Instrumentos paa
Pesar de F
RESULTADOS DE ucmsmm

Anles de proceder con la foma de datos se realizo una inspeccion breve donde se que ia N (ubicacion en el cuarto,
nivelacion, fuente decomenh y'o bateria, entre ofros) es adecuada para ejecutar la calibracion, también se realizo una venficacion de
func Ba con el in de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se levaron a
cabohsnmbasp-llamdela-ﬁums repetibiidad y excentricidad siguiendo los linsamientos de la Guia SIM - 2009,
N les 4.56.7; Ap ABCDEyF

En |a tabla 1 se encuentran los resuktados cbtenidos en la prusba para los emores de las indicacones que permite evaliar la exactitud del
instrumento, se encuentran los erores caloulados de la diferencia entre & indicacion del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Rosultados do la prusba para ks snores &0 kas ndicacionss
Indicacion Indicacion Error Error Incertidumbre K
I' Ane-:hlh D-e-'duu Anu:hll Descendente Eq?ilh * e,
50 5 5 00 00 13 2,10
20,0 2 20 0.0 00 13 210
500.0 500 500 0.0 oo 13 2,10
10000 1000 1000 0.0 00 13 2,10
20000 2 000 2000 00 00 13 2,10
50000 5000 5000 0.0 00 14 208
70000 7000 6999 0.0 -10 14 2,08
15 000.0 15 001 15 001 1.0 10 16 205
20 000,0 20000 20 000 0.0 00 1.7 2,03
300000 30001 30 001 10 10 22 2,02
Error vs. Carga
4g
ig
2

Error

1g I L

Ogg = ————— 1 L
i

29

o

o0g 5000 g 10000 g 15000 g 20000 g 250009 30000 g 350009
Valor de Carga Nominal

AEmy  Ascondens * Enr Descondents

Figura 1. Coabca pars ol snzayo de snor de exdcncacn
Factor de cobartars
LMPOMEOt RTY
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que parmite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muesiza en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcanricidad y la masuma dafemncia

Vslor Nominal de la Cargs 10000 g

Indicacion dod Diterencia Respecto al
Instrumento Centro

Ak 2 g
10 000 N rcarent
10 000 0
1
1
1

Posicicn

10001
10 001
10001

NN -

Figura 2. Pomcicrms de carga parm b pruste de ss cerncadad

Diferencia maxima respecto al centro 1

Por dltimo, en ta Tabtla 3 se muesiran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar ta variacdn de & indicacion del
nstrumentio de pesaje no automasico al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constantes.
Tabla 3
R pruaba ce yla A, para cada carga
Vl-l-lnlﬁhu
15000 g 30000 g
Cantidad de Inccacion del Indicacion dod
Repeticiones Instrumento Instrumento

1 1500 30 000

2 15001 30 000

3 15001 30 000

4 15 001 30 001

5 15001 30 001

L] 15001 30 000

7 15 001 30 000

8 15001 30 000

9 15000 30 001

10 15 001 30 000

Desviacion Estandar 028 g9 048 g
CONDICIONES AMBIENTALES
El lugar de la calibracion fue Laboratono, INGESERVICIOS SA.C..; TACNA. Duranie la calibeacion se registraron las siguentes condiciones
ambientales:
Temperatura Maxima: 24°C Temperatura Minkma: 22°C
Humedad Maxima: WU HR Humedad Minima 52% HR
Presion Baromeétrica Maxima: 1005.0 hPa Presion Barométrica Minima: 1008,0 hFa

NSCMEa A1 Y
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumbre expandida de la medicion esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calbracion. La
incertidumbee eupamidndeumedmn reportada se bl como la Jmbre de medicion multiplicada por el factor de
%" y b probabi Ce coberturala cual debe ser aproximada al 85% y no menor a este valor. Fue estimada segin ef

documento: JCGM 1002008 GUM 1695 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide %o the expression of uncertainty in

measurement. First Edision. September 2008,

Tomando como base los en la calibracon del ir de pesaje no automatico, se obbienan las ecuaciones con
las gue el usuario podra commegir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida Ug
La ecuacion pam la comeccion de la lectura, donde R es Ve del del v en las unidades que se
reportan los resultados en ka pagina nimeso dos de este cenificado. u ecuacion agui presenladn aphca 2 ejercicios de pesada en los que
sen‘umdoerooelmstmmenmmdeqecmh y como r de uso ko declarado por el
durante la calibracion y de ind 300 di 2 misma.
Reorregide = R — Egprex Eqprex = 261E05-R
Lap ) end de pesaje tendra la siguente incertidumbre estandar,
wi (W) = 4,00 E-01 . 1,57 E-08 R
Incersdumbre dida de un I de pesad;
Ug = k-ul(W)
Se puade tomar e valor k = 2, gue P auna b ap da del 95 % y aplica cuando se puede asumr Lna dstribucian
normal (Gaussiana) para o eror de la ind Se mas info i sobvedvdadelenddommnb@maS!MMWG7bc-
01/V.00:2008 Guia para la Calibracdn de los Instrumentos para Pesar de Fu o No AL

TRAZABILIDAD
Ellos certficado(s) dedﬂmueﬂn ves) do(s) coma para
la calibracidn en g 1 en la pdgina dos se pueden descargar

mdendodu’hmendmdvom

OBSERVACIONES
1. Se usa la coma como separador decimal
2 Las fi | lculadas para la de la lectura 9ida ¥ sus cort i incertid andar se cbtuvieron a partic de
la condiciones evidenciadas en la calibracon (instalacién, varackin de o » b | W jectrica). & las de
uso el instrumento diferen a las al gue hace referencia este certificado es resp bil del i % e5 0 No adecuada suU
aplcacion
3. Se puede mas ink ion sobre el y calou di para la emi de este fi de calibracion consultando

el documento de referencia mencionada en & pagina dos.

4. Las cargas de prueba utlizadas en los ensayos de excentricidad, repetibiidad y errores de las indicaciones fueron acordados y
aprobados por o clieme

5. Se agunta la estampilla de calibracidon No. M-26330-026

Fin det Certtcadn
LMPO24Fat RTT
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DATOS TECNICOS
Método Empleado Comgparacion Directa
Ndmero de Serie B&10512379
Identificacion Interna NO INDICA
Resolucién 00tg
Intervalo Calibrado S5ga 3100g
I de Ref i Pesas olindricas
Clase de exactitud F1
Certificado No. M-23726-001 PINZUAR /CAP-481-21 WR Laboratorios
Documento de Referencia

Guia SIM MWGT7/gc-01/V.00:2008 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para
Pesar de F No A >

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Anles de proceder con la foma de datos se realizo una inspeccion breve donde se

fai

(ubicacidn en el cuarto,

que
nivelacion, fuente deoomenhﬂomda entre ofros) es adecuada para sjecutar la calibracion, también se realizo una venficacion de

func Ba con el in de comprobar el buen funcicnamiento del instrumento. Posterior a esto se levaron a
cabolasnmbumlamdelandm repetibiidad y excentricidad siguiendo los linsamientos de la Guia SIM - 2009,
N les 4,56.7; Ap ABCDEyF
En la tabla 1 se los skad b en la prueba pam los erores de las indicacones que permite evakiar la exactitud del
instr se los calouados de la diferencia entre la indicacion del instrumento y la carga apicada.
Tabla 1.
Rosultados do la prusba para ks snores &0 kas ndicacionss
Indicacion Indicacion Error Error Incertidumbre K
I' m m m Dum Eq-ilt * e,
5,000 5.00 4.99 0,000 . 0.0!0 0017 217
10,000 10,00 999 0.000 -0.010 0017 217
20,000 20,00 1999 0,000 -0,010 0017 217
50,000 5001 50,00 0,010 0,000 0017 217
100,000 100,00 100,00 0,000 0,000 0017 217
200,000 200,00 200,00 0.000 0,000 0.017 217
500,000 500,00 500,00 0.000 0,000 0017 2,18
1 000,001 1.000,00 1 000,00 - 0,001 - 0,001 0018 213
2 000,001 2000,01 200001 0.009 0,009 0020 2,08
3 100,001 3 100,01 3 100,01 0,009 0,009 0,024 2,03
Error vs. Carga
00 g
003g
on2g
geafil ] ]
|§ 0009 + l + + 4
=} g e EeEE) |
0029
0039
D04 g
og 500 g 1000 g 1500 g 20009 25009 3000 g %00 g
Valor de Carga Nominal
AEMy  Ascandents * Emr Descondents

Factor de cobartars
LMPC Ot RTT

Figura 1. Coabca pars of snzsyo de snor de rdcwccn
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que parmite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muesiza en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcanricidad y la masuma dfemncia

Vslor Nominal de la Carga 1050 g

' Indicacion dod Diterencia Respecto al

Instrumento Centro
= - ] ~—

1 1050,00 — 3

2 1050,01 001

3 1050,00 0,00

4 105001 0,01 =

s 105001 001 Figura 2 Pomcicmes de carga parm b sruste de e cenmncxdsd
Diferencia maxima respecto al centro 0,01

Por dltimo, en ta Tabtla 3 se muesiran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar ta variacdn de & indicacion del
nstrumentio de pesaje no automasico al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constantes.
Tabla 3
R pruaba ce yla A, para cada carga
Vl-l-lnlﬁhu
1%00¢g 3000g
Cantdad de Incicacion del Indicacion ded
Repeticiones Instrumento Instrumento

1 1500,01 300001

2 150001 3000,01

3 1500,00 3000,02

4 150001 300001

5 150001 3000,01

L] 1500,01 3000,01

7 1500,00 3000.00

8 1500,01 3000,00

9 1500,01 3000,00

10 150001 3000,00

Desviacion Estandar 0042 g 00067 g
CONDICIONES AMBIENTALES
El lugar de la calibracion fue Laboratono, INGESERVICIOS SA.C..; TACNA. Duranie la calibeacion se registraron las siguentes condiciones
ambientales:
Temperatura Maxima: 224°C Temperatura Minkma: 22°C
Humedad Maxima: 5% HR Humedad Minima 52% HR
Presion Baromeétrica Maxima: 1005.0 hPa Presion Barométrica Minima: 1008,0 hFa

NSCMEa A1 Y
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumbre expandida de la medicion esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calbracion. La
incertidumbee eupamidndeumedmn reportada se bl como la Jmbre de medicion multiplicada por el factor de
%" y b probabi Ce coberturala cual debe ser aproximada al 85% y no menor a este valor. Fue estimada segin ef

documento: JCGM 1002008 GUM 1695 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide %o the expression of uncertainty in

measurement. First Edision. September 2008,

Tomando como base los en la calibracon del ir de pesaje no automatico, se obbienan las ecuaciones con
las gue el usuario podra commegir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida Ug
La ecuacion pam la comeccion de la lectura, donde R es Ve del del v en las unidades que se
reportan los resultados en ka pagina nimeso dos de este cenificado. uemncnon agui presenladn aplmne’efcx:mdepenmmbswe
sen‘umdoerooelmstmmenmmdeqecmh y como r de uso ko declarado por el
durante la calibracion y de ind 300 di la misma.
Rewrregida = R — Eapraz Epprer = A04E06-R
Lap ) end de pesaje tendra la siguente incertidumbre estandar,
wi (W) = 622 E-05 . 231E08 R
Incersdumbre dida de un I de pesad;
Ug = k-ul(W)
Se puade tomar e valor k = 2, gue P auna b ap da del 95 % y aplica cuando se puede asumr Lna dstribucian
normal (Gaussiana) para o eror de la ind Se mas info i sobvedvdadelenddommnb@maS!MMWG7bc-
01/V.00:2008 Guia para la Calibracdn de los Instrumentos para Pesar de Fu o No AL

TRAZABILIDAD
Ellos certficado(s) dedﬂmueﬂn ves) do(s) coma para
la calibracidn en g 1 en la pdgina dos se pueden descargar

mdendodu’hmendmdvom

OBSERVACIONES
1. Se usa la coma como separador decimal
2 Las fi | lculadas para la de la lectura 9ida ¥ sus cort i incertid andar se cbtuvieron a partic de
la condiciones evidenciadas en la calibracon (instalacién, varackin de o » b | W jectrica). & las de
uso el instrumento diferen a las al gue hace referencia este certificado es resp bil del i % e5 0 No adecuada suU
aplcacion
3. Se puede mas ink ion sobre el y calou di para la emi de este fi de calibracion consultando

el documento de referencia mencionada en & pagina dos.

4. Las cargas de prueba utlizadas en los ensayos de excentricidad, repetibiidad y errores de las indicaciones fueron acordados y
aprobados por o clieme

5. Se agunta la estampilla de calibracidon No. M-26205-002

Fin det Certtcadn
LMPO24Fat RTT
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Page /Pag 10e §
Equipo MAGUINA DE ENSAYO DE COMPRESION Los resultados emitidos en este Cerbfcada se
ey refieran ol moments y condicionss en gus se
realzaon las medicones. Dichos rosultadas
Fabricants FABA INSTRUMENTS solo comesponden al flem que se relaciona &n
[T EAY asta pagina, £l laboratans qui B emde o s
resporzabliza de ice perjulcos gue puedan
Madelo STYE20008 gerivarse 00 uso  inedecusdo  do  loe
instrumanios wa de (& informa cidn suminisirada
Homero de Serie 11213 por &l aolciants
Sanal Sambar
Este Certificado de Calbracksn documeria v
iaantificacldn Interna NO INDIGA assgura la irazshildad de los reculados a
paliones naclonaes @ inemacknaks,  gue
idad Maxima 2000 kN reproducen las unidades de medida de acusmio
os mpomriagay eon &l Eistma Indamacknal de Unidases (511
Solicitante LGSM 5840 El wsuano e responsable de la Calisracion de
Cadiwey los inslrumenios en Apfopades inbervalos de
tiempo
Direccidn AY. COLLPA MZA- LOTE 0B SEC. PAGD OLANKIUE
] TACHNA - TACNA - CRL, GREG. ALBARRACIN . . ;
LAMCHIPA The resulfs issved i this Cerifcate reiates fo
Ciudad M He and condilons under  which e
cay TACMA maasurmmants. Those resuls comaspond o e
item vl relmles on page number one. The
fabaradary, wiveh Wil not ba deble far any
damages fhat may arse from fhe improper vse
of the ingrumenls andor e Flarmation
provided by the cusfomer.
: This Caibrationr Cerfificsds documenats and
Fecha de Calibracion 2023-03-186 mnsuras e fraceshilty of e rapofed reauts fo
Pote cricalhs o panana and matonals sandards which
Fecha de Emisién 2023- 04— 10 resine the wnits af measuremen! according fo
[ o ftha imtarmatiovial Syalam af Linds (51

Hamero da paginas del certificado, Incluyendo anexes

Fumber of papes of e corficals e’ docsmas's 4 feched
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DATOS TECHICOS

PNzUAR. | O

SO7IEC 1 M0a4:

Intervalo de Medicion Calibrado

Maquina de Ensayo Bajo Calibracian
Clase Mo ldentificable
Direccién de Carga Comprasiin
Tipo de Indicacién Digital
Division de Escala 01kN
Resolucian 0,1 kN

Del 10 % al 50 % de la carga méxima.

Limite Inferior de la Escala 10 kM
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La calbvacidn se efectud siguiendo los Eneamientos establecidos en el documento de referencia IS0 7500-1:2018 Metallic
maierials - Calbration and venficaion of sialic uniasal fesfing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system. en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendida
entre 10°C a 35°C. con una vanacidn maxima de 2°C durante cada serie de medicidn. Se ulilizd e método de comparacidn
directa aplicando Fuerza Indiceda Constante.

Se realizd una inspeccidn general de la maguina y se determina gue: S5e pusde continuar la calibracion como se recibe &

equipo
Tabla 1.

Indicaciones coma se antrega la maquina

Indicaciones Registradas del Equipo Patrdn para Cada Serie
Indicacién del IBC E 5 5 -3 5. Promedio
A No Aglica ascendenie Mo Aplica L
t KN kN kN = kN —
10 200,0 108 61 200,30 = 200,50 = 100,80
15 300,0 200 80 302,41 o 200,47 — 300,56
20 00,0 396,20 308,41 = 309,49 = 308,07
25 500,0 29641 408,33 == 500,23 = 40832
0 600,0 59741 599,41 = 601,07 = 599,30
5 00,0 60737 f00,34 = 702,41 — 699,71
a0 00,0 70741 800,56 = 802,60 = 800,19
45 a00,0 80853 900,47 = 002,44 — 900,51
50 10000 998,43 10005 == 1001,0 = 099,08

LM-PC-0-F-01 s
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacidn...
Tabia 2.
Error nealitwe de cano, f,;, calculada para cada sene de medicidn a partic de su cero residual
fas o toar fo52 fa.se
% e % k. %
0,005 0,005 0,005 e
Tabla 3,
Resultados de la Calibraciin de la miguing de ensaya
Errores Relativos Resolucion Incartidumbre
Indicacién del IBC  Indicacion Repetibilidad  Reversibilidad  Relativa Expandida K pusen
q b v a u
% kN % % % % kN % —_—
10 200,00 0,10 0,85 0,050 1,2 0,60 2,0
15 300,00 -018 0,98 —-- 0,033 19 0,62 2
20 400,00 0,48 0,80 0,025 19 0,47 20
25 500,00 0,34 0,76 0,020 22 0,44 2.0
30 800,00 0,12 0,61 - om7 21 0,36 2,0
35 700,00 0,04 072 - 0,014 30 042 2
40 800,00 0,02 0,85 - 0,03 30 0,38 2
45 000,00 40,08 042 0,011 22 0.25 2M
50 1 00,0 0,00 0,28 0,010 18 0,186 2M
— Grifica de Errores Relativos
1.50 -
& 100 - +
a o050 - .
% 0,00 . -t i * + - *
T osms - i § 1
E A
A58 -
20
[ ] 10 15 0 11 an 5 a0 45 50

Porcentaje de la capacidad mdaima de canga (%)
Emor Relativo de Repsfibdidad e Ervor Relalivo de Iraficacion

COMNDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracidn fue Laboraiorio de la empresa INGESERVICIKOS 5.A.C. ubicada en TACMNA. Duranie |a Calibracidn se
preseniarcn las siguenies condiciones ambientales.

Temperatura Amblente Mamima: 227 °C Temperatura Amblente Minima: 225 °C
Humedad Relativa Maxima: 56 % HR Humedad Redativa Minimac 54 % HR

LM-PC-0-r-0 muz4
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...

Tabla 4.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcion de su defomacion y su R?, el cual refieja la bondad del ajuste del modeio a & vartabie

Ao A A Ay = RT

553417TE0D0 962710E-01 632032E06 -3,13215E-08 1,0000 E0O

Ecuacidn 1:  donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de deformacion evaluado
F=RAo+ (A X))+ (A" X*)+(A;°X%)

Tabla 5.

en de la fuerza {kN)
Indicacion
i 52 1] 28 20 -
2000 20033 21020 220,06 22882 23978
2300 24867 258560 208 .40 27936 20027
3000 289,19 309,12 31908 32099 33583
3300 34000 330,04 300,00 378,77 300,70
4000 38073 400,71 410,70 420,70 435,08
4300 44070 430,71 400,72 47073 408,75
300.0 486,77 500,00 310,03 20,00 535,80
5300 34033 250,57 505,01 578,06 509,10
0000 986,13 605,20 015,24 62529 039,35
6300 645 40 639,45 606,30 ©78.55 009,01
7000 659,60 708,71 71870 72001 739,00
7300 749.90 759,89 705,80 700,04 780,00
8000 800,12 810,13 820,16 030,21 040,24
8300 asoz2r 060,29 o70.31 080,32 050,33
2000 900.33 810,34 920,33 830,33 840,31
9300 830,30 860,27 870,24 83021 88017
—teeo oo
Tabla 6.
Valores Resouales

. Promedio o interpolacion  Residuates

BCc 81,2y3
= L) L] L
2000 195,80 200,33 o6
3000 300,56 298,18 -14
4000 330,07 380,73 07
5000 490,32 480,77 0,5
600.0 599,30 595,15 -0.1
7000 63871 699,00 0,0
800.0 800,19 800,12 -01
9000 900,51 900,33 -02
10000 595,99 10001 01

LMPCIsraI R4
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incerfidumbre expandida de |la medicion reportada se esiablece como la inceridumbre estandar de medicadn multiplicada por
&l factor de coberlura k=2,013 y la probabiidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 85% y no menor & este valor. La
mncerfidumbre axpandida fue estimada bajo los lineamienios del documenio: JCGM 100:2008. GUM 1945 with minor comections._
Ewaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. Septernber 2008.

TRAZABILIDAD
Instrumente de Referencia

Instrumento Trensductor de Fuerza de 1 MN.

Modelo KAL 1MN.
Clase 0.5.
Numero de Serie 017403,
Certificado de Calibracion S047T del INM.
Praxima Calibracian 2023-02-03.

ElfLos cerificado(s) de calibracion de ellos patron{es) usadols) como referencia para la
Calibracion que se mencionan en la Pag. 2, se pueden descargar accediendo al enlace
en & cadigo QR.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYOD

La siguientz Tabla proporciona bos valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicidn de
fuerza y para la resolucdn relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de |la méquina de ensayo de acuerdo con
la clase apropiads para sus ensayos segln la seccion 7 de la Norma 150 7500-1:2018 Metallic matenials - Calibration and
verification of static uniexial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the
force-measuring sysiem

Clase de la escala
Indicackin Repetibllidad Reversibilidad® oo Resolucion relativa
‘de la maquina

— —

o5 0.3 [=F-] [ 0oy 0,23

1 1 1 13 o (1.1

2 2 z 3 0z 1
3 3 3 43 L1k} 1.3
“El ermor realfivo de rewersibilidad s= defermina solamesnbs cuando a5 previamenis solictado por el clisnbe.
OBSERVACIONES

5e emplea la coma (.) come separador decimal.

2 En cualguer caso, la magquina debe calibrarse si 52 realiza un cambio de wbécacidn que requiera desmontse, o si 58
somete & ajusies o reparaciones importantes. Numeral 9. 150 7500-1-2018

3. Con el presente Certifizado de Calibracidn se adjunta la efiqueta de Calibracidn Mo. F-26205-014
Fin del Certifcado

LM-PC-0-r-0 muz4
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Equipo PREMSA MARSHALL Los resultados emetidos en esie Cerdfcada ==
et refieran ol moments y condicionss en gus se
realizaon las medicsones. Dichos resuitados
Fabricantes UTEET solo comesponden &l jlem que se relaciona &n
MR esta pagina. E| laboratons que la emide na se
resporzabliza de ice perjulcos gue puedan
ﬂﬂn UTAS0036 defivarse  del  uso  inpdecuade  de los
instrumanios wa de (& informa cidn suminisirada
Nimero de Serie ATH011685T por & aalicitants
el Memibar . -
Cortficado de brackin documonta v
identificacldn Intarna NO INDIGA msegura | irazebilided de los resullados 8
= patronies jonales B NS ! s
Capacidad Maxima 50 kN reproducen las unidades de medida de acuenda
Masrurs Capasiy con ol Sietama Intamacional de Linidadas (51}
Solicitante LGEM SaC El uguario es responeable de la Calibracian de
Cremmey los instrumentos en apropiades intervalos de
tiemipo.
Direccidn AV, COLLPA MZA- LOTE 0B SEC. PAGD OLANKIUE
Azfzia TACMA - TACNA - CRL. GREG. ALBARRACIN . . -
LANCHIPA The resulfs issved i this Cerifcate reiates fo
Ciudad TACHA M He and condilons under  which e
cay maasurmmants. Those resuls comaspond o e
item vl relmles on page number one. The
fabaratory, wiveh wif Aot be Neble far any
damages fhat may arse from fhe improper vse
of ihe nsbuments andor fhe Flarmation
provided by the cusfomer.
This Caibrationr Cerfificsds documenats and
Fecha de Calibracion 223=03 =16 Erzurms e fraceshilty of fhe rapoted sl o
Dot of g e panana and matonals sandards which
Fecha de Emisign 0Z3-04 —11 remize the pnits of measuremen! according o
e o tumom e irdarmabional Spstarm af Linds (1)

The wee iF magongabie for Calibraban e
measwring insiumens af approphafe  fime
Humero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 irtfenraia
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LGSM SAC

CANTIDAD DE ASFALTO
(METODO DE LAS AREAS SUPERFICIALES)

PROYECTO: Imfuencia porcentual de adicion de polvi de caucho recicdo en s propiedades mecanicas de meackas astaicas - 2023

SOUCITANTE : Winnie inetis vilanueva valerano, evelyn maman coayla

ESTUDNO : Deafio de mezch asiba MATERAL : -

USICACION : Moguegua - o - Pralasbrica Km i Prog : -
MUESTRA - - PROF.: -
FECHA : 13 de Junio de 2023 MARGEN : -

METODO DE LAS AREAS SUPERFICIALES
P. e, (Agregado Grueso) 2057 gl P. e (Promedio) 2,089 giec
P.e. (Agregaco Fino) 2710 plec Incice de Asfalio (A S.) 0.001067

FACTORES DE AREA SUPERFICIAL

Abertura Const(AS) Area
Tamices ASTM % pasa
mm o p2itra Superficial
112" 30.100 20000 ) 0.00 % Asf.= 265 » A Super ficial « Indice Asfalto
- 2% 400 $00.00 ° 0.00 * A= " Tigzo expecif ico del agregado
E 19.000 snse 2 19712
mnr 12700 7415 2 14030 % Astamo 350-7.00 Segin Tabla
" as2s 6223 2 12445 % Astaio: 5.00
N°4 47c0 5065 2 13.
N'8 2380 4534 -
N*10 1.1%0 3583 -]
N®30 03%0 2045 14
N*30 0300 1as 30
N°100 0148 04 @
N°200 0om 360 160
008 el
CURVAS QUE DAN EL INDVCE ASFALTICO POR LIWDAD DE AREA SURERFICIAL
| | ! !
33 it 2! =S - =2
S0 CARACTERNCAL BE 108 AGREGATOR A VTLIAN 1
{ €« Agropatns Gwse y Soh gariie lhas {
i Prtreeghrieg priproviae {
| AGrOJNII COF DT AN BPEIRE § T el |
| 4 = Agwgetm 7on |
! €3 = Aguget o !
i T {
i $ { 1811 i1
| | ' {
B WERI NN { T80 1§ 311
1 . 14 Pt { H—1-% : 1
o | s e S I e S e
oW + : >4 i b e T SRR S ettt
o0 | | ! I T g i e
oo | : : : $ Emiiea
oo b 3 3 =8 3 133 3 3 |
40000 | ! ! {
w0008 | ! ! 1 J
W m R R ™ 4 a e m W ®m %" A W = % = =
ARLA FLSEWICAL D ASASTA DO OC MBS0




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LGSM SAC

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

PROYECTO: mfusncia poroentual de adicion de pohvo 02 Cautho teciciado en las propledades mecanicas de mercas astalicas - 2023

SOLICITANTE : Winnle Anetis vBarueva valeriano. evelyn mamanl coaya

ESTUDIO : Deseno de meacia astallica MATERIAL - Agregado gruesc
UBICACION : Moguegua - o - P iralambrca ¥m / Prog -
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 15 de Juno de 2023 MARGEN -
PESO ESPECIFICO (PIEDRA)
ITEM PE1 PE-2 PE3
W.Taalg) 13203 133.35 40.72

W. Canastila Sumergda ([g)  1011.10 1000.87 1000.99
WTara + Muestra SSS(g) 168216 1685.02 1664.22
W.canastlla + Muestra sumergda {g) 107827 1976.93 1855.51

W.Muestra 8SS{g) 155013 155257 1523.50

W. Muestra SS5 sumergida (g)  967.17 067.06 045.52
Volumen de B muestra SSS{oc) 58296 585.51 57798
Volumen de la muestra {cc) 57107 573.26 562.70
Paso especifico de ls masa (Pe) (/c0) 2639 263 2609
Peso especfico masa saturada con superfice
5603 (Pems) (5) 209 2682 2636
Peso es_peu'fscc aparente o_?..,u {g/ce) 204 26_87 2680
Peso especifico de la masa (P.=) {gicc) 2626
Peso especifico masa saturada con 2,640
superficie seca (Puss) [glec) .
Peso especifico aparente [P.) (glcc) 2687
ABSORCION (PIEDRA)
ITEM ABS-1 ABS-2 ABS-3
W.Tara + Muestasecalg) 167027 1673.67 1648.04
W.Muesta Seca(g) 153824 1540.32 1508.22
Absorcion (%) 0.77 0.80 1.0%
Absorcion %) 0.86
RESULTADOS 7
Peso eslpeuﬁc“1 o (g'cc) - L
Absorcion (%) LUIS A CHAVEZ o
0.86 CiP asoT1




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LGSM SAC

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION

PROYECTD :  Influenca poroentual de adiclon de pove de cauchoe reciclado en s propiedades mecanicas de mezclas asiaiticas - 2023

‘SOLICITANTE : Winnke Inefie vilanueva valernano, evelyn mamani coayla

EBTUDIO : Dimefio de mezch asialbica MATERIAL : Agregado Fino
UBICACION : Mogusgua - o - Finalambrica ¥m [ Prog :
WUEETRA : - FROF. :
FECHA : 13 de Junio de 2023 MARGEN :

MUESTRAS
TEM GEF-1 GEF-2 GEF-3
Valumen de recpiene (co] | S00.00 500,00 500,00
W.Tam gy 13203 133.3r 140.73
W. Tara + Muestra 355 (g) 65017 669.36 663,64
'W.Mu=cya + Fidla + Agua (g) 9494 bea. 1 981.53
W_Fiola + Agua(g) @357 64017 G54.10
W.Muestra 555 [g) 52714 535.09 52201
Peso especifico aparents {gice) 2630 2643 2640
Peso espedfico 555 jgicc) 2,663 2667 21674
Peso espadfico nominal {gico) 2704 2. T8 2.T16
Peso esp. aparente (gicc) 1684
Peso especifico 555 (gicc) 16T
Peso especifico nominal |:|_g|'-:::] im
ABSORCION ullllll_
MUESTRAS
TEM ABF-1 ABF-2 ABF-3
'W. Tara + Muesira seca (ig) f54.42 B4 52 556,10
W. Muestra 555(g) 5714 535.00 fazm
'W. Muesia Sacalg) 522.30 531.15 518.06
Absorcion (%) 0.000 .o 0.938
Absorcion [Prom.j[%) n.o1e
RESULTADOS
Peso especifico (ghcc) #
1.'.'i1.tl S
e i e GBI

CuP ansTi




LGSM SAC

LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

FROYECTO -

Influsncia poscentual de adicion de polve de caucho reciclada =n [as propledades mecanicas de mezcies 2ot Bo - 2023

SOLICITANTE © Winnks linstie villanuesyva valeriano, svelyn mamani ooayvia
ESTUND - Dissto de merda asftalica MATERIAL © Agregadc grusso
WBSCACHIM : Moguegua - o - Pinalambnica ¥m ! Prog -
MUEESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Junio de 2023 HARGEN -
T:;'T“.“ ""’:m“”“ W. Retenido (g)| E;‘:i:‘*" :nmﬁ % Qus Pasa Observacion
1z 30,100 .00 0w 000 100.00 Tamafio maxime del agregado
b 25.400 000 0 000 100.00 1w
W 18050 1704 ¥yl 177 06,72 W. Mugstra seca (g
i 12700 8405 5548 50.75 45 5200.00
Ny 0.525 1408.25 110 85,85 14.15 W. Muestra despues lavado (g)
N4 4760 558.01 1073 06.58 142 5200.00
N 2380 17785 142 10000 000 % Perdida
N 16 1.180 000 0 10000 000 -
Tase 000 0w 100.00 .00
Total 520000 - -
- ™
Curva Granulométrica
100.00 & =
.00
Ed.00
Ta.00
L
(-9
; 50.00
# 4,00 -
30.00 !
.00 — )
10,00 “Tiié A CHAVEZ GRDINOLA
.00 T T @ CLF AEITY
112 i g i 8" W& L} o[ ]
W Tamkes Standard "
Observacion.

- El material ke proporconade por el sciicitanis




LGSM SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO: hfuencia porceniual de adicion de poivo de caucho reciciado en s propiedades mecanicas de mezcias asfabicas - 2023
SOLICITANTE : Winnie inetie vEanueva valerano, evelyn mamant coayla
ESTUDIO : Disafo de mezcia astaitca MATERIAL :  Agregado fno
UBICACION : Moguegua - Iio - P nalambnca Km [ Prog :
MUESTRA : PROF.:
FECHA - 15 d= Junio de 2023 MARGEN -
e Aoty Retenido (gl ey [ peaeni€0 | % Que Pasa Observacion
3G 9525 0.00 000 0m T000 | Tamaho maximo del agregado
N4 4760 16.26 153 153 0347 N8
N8 2380 110.19 1037 1« 83.10 W. Muestra seca (g)
N 16 1.190 25%.19 2411 )| 6399 1062.57
N30 0590 177.98 1675 5278 4724 W. Muestra despues lavado (g)
N 50 0300 150.78 1419 5695 3305 1001.08
N 100 0149 198.70 1870 8565 1435 % Perdida
N° 200 0.075 84.2_6l 793 03358 642 5.79
Base 6322 642 10000 0.00
Total 1062.57 - =
s N
Curva Granulométrica
100.00
90.00 /5
80.00 /
T0.00
-
S e
f 40.00
30.00
20.00
10.00 ,
o000
s N4 N8 N* 10 N3N N30 N® 100 N° 200
A Tamices Standard P,
Obsenvacion:

- Agregaco fno: La canfidad de muestra de agregado Mno, despues de secado

- El malerial fue proporcionado por of scicitants

debe ser de 300 g minima




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

COMBINACION DE AGREGADOS
PROYECTO :  |nfuencia porceniual de adoon de poled de Caucho recickado en las propledades mecanicas de mezcas asfalicas - 2023
SOUCITANTE - Wirnie Ineftle vilanueva valeriano, evelyn maman! coaga
ESTUDIO - Desefio de mezcha astatca MATERIAL -
UBICACION - Moguegua - Jo - P nalambrica Km i Prog : -
MUESTRA: - PROF.
FECHA - 13 de Jurio ce 2023 MARGEN -
RESULTADO DE TANTED
Descripcion Primer Tantzo Segundo Tantes Tanteo Resuitanie
Agregad o (%) 26.00 37.00 56.00
AGrEgad grusss (%) 44.00 4300 44.00
Tamices Abertura Ag. Grueso | Ag.Fmo Mezcla Gradackn Tolerancla
mm %) %) Especifica MODF-2 (%)
32.100 4400 8600 100.00
" 25400 &s00 56 00 100.00 100 100 .
e 19.0%0 4230 8600 50.%¢ o 80 4
lra 12.700 10.13 56 00 7415
£ 9825 63 5000 e2.23 00 ) .
N & 4760 120 a5.e 206 47 a2 K
N*D 2380 0.00 4934 4834 33 %0 3
N° 16 1190 0.00 EL Y. x] 3303
N° 30 0950 0.00 2040 2043
N* 30 0300 0.00 1051 10.3 13 3 3
N*" 100 0.148 0.00 ooe 804
N* 200 0073 0.00 3| 3.00 3 0 1
N

Curva Granulométrica

-
-— 7—-—'-"
. ja Iz . - 3 ! 1
Y 1 e uyr yw 72‘-‘;1?(:',2!;’0(]3‘; 8 NTI0 NT30 N 100N JDO/ @ AP s
Resultados
Tamices Tamices frac.
Descripcion % Que pasa  Ace % Que Ace on
pc 3 pa ptackon s pasa ptac
112 100.00 N4 %0.05
e A r 100.00 Na 4334
zcia especitica de la
= e 56,56 Ne 10 33.83
combinackn de agregados
lr o 74.13 N° 30 26,43 Aceptado
e 223 Aceptado N° 30 1851
Cumpie con @ gradacion y los margenes de jolerancias N* 100 8.04
Obzarvacion
estabiecidas para of dseNo de astalio en o N° 200 3.00




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LGSM SAC

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO: Muencia porcentual de adidon de poivo de caucho reciciado en s propledaces mecanicas de mezdas asfalticas - 2023

SOLICITANTE : Winnie Inete villanueva valeriano, evelyn mamant coayia

ESTUDIO : Disefio de mezcia asfalica - payon MATERIAL -
UBICACION : Moguegua - o - P nalambeca Km / Prog : .
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Jumo de 2023 MARGEN -
MUESTRAS
ITEM CARACTERISTICAS CONSIDERACIONES
Ag. Fino Ag Grueso
1 Combinacion de agregados (%) 80.00 4400 Peso espedfico RC-230 (g'ct) 0898
2 Combinacion de agregados coregida (%) 53.20 4120 Astafio (%) 5000
3 Peso Espedifico (gicc) 2710 2.087 Espescr (Carpeta asfaltica) (puig) 2
4 Tamafio Maamo noming N'D L7
3 Conterndo de humedad (%) 0.615 017
VOLUMEN DE MATERIALES (SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Vol. Abs.{m3}  Peso "'ﬂ} CARACTERISTICAS {1 +Humedad) Vol (m3)
Astato 0003 124.300 Agrecado Grueso (Humeda) 1.002 1041030
AQregaco Grueso (seco) 0016 1038.505 Agregaco Fino (Humeda) 1.006 1331.061
Agregado Fino (seco) 1323408
Total 2487723
DISENO PARA 1.00 m3 BESULTADOS
| CARACTERISTICAS Peso kg) Combinacion de ados
Agregado Grueso 1041.030 Ag. Fino (%) .00 Ag. Grueso (%) 4400
Agregaco Fino 1331.001
Asfalto (23.45 Gin) S6119 Com ’ (Comegicta )
Total Me8.410 Ag. Fino (") 5300 Ag. Grueso (%) 4200
DISENO PARA 1.00 m2 ge Actamo (Giry
I CARACTERISTICAS Peso (kL Asfalo (gin) 2343 Astallo (%) 3.000
Agregade Grueso 52915
Agregado Fino o7.040 C = Av (G2}
Asfalto (1.29 Gin) 4003 Astalo (gn) 129 Astalio (%) 5.000
Total 125480
- Trabagabiicad
/ Caracteristicas Combinacion de agregados
Ag.Fino (&): 5300 56.00
s . Grueso [%): 4200 4400
@ cip amc':‘ :-m Ig'il‘nlli 2343 2545




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO:  jnfuencis porceniual de adidon de polvo de caucha reciclado en ks propiedades mecanicas de merdas astalicas - 2023
BOLICITANTE ; ‘tnnie inefie villanueyva valeriann, evehn maman coada
EBTUDED : Diseio de mezria asfalica - 10% de povo de caucho WATERLAL -
UBICACION : Moguegua - i - P inalambrica Kmi{ Prag :
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Junio de 2023 i
MUESTRAS
ITEM CARACTERISTICAS COMSIDERACIOMES
Ag. Fino A Greeso
1 Combinacion de agregados (%} 58,00 44 00 Peso espediico RC-250 (p'oc) [=8:}: L]
2 Combinacion de agregados comegida (%] 5320 4180 Astalfio (%) 5.000
3 Peso Especfion {gicc ) 2710 2057 Espesor (Carpeta astaltica) (puig) 2
4 Tamaiio Mamo nominal N8 1=
B Contenido de humedad (%) 0.8 047
] Polvo de caucha (%) 10.00%
VOLUMEMN DE MATERIALES [SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Wol. Abs. jm3)  Peso [kg) CARACTERISTICAS [t+Humedad) Vol (m3)
Asiain 0.003 124,308 Agregadn Gnuesa (Humeda) 1.002 1041.030
AQregada Gruesa (seca) oue 038,065 Agregaco Fino (Humeda) 1.008 1331.061
MAgregado Find | s=co) o020
Total 0.040
DMSEMO PARA 1.00 m3 RESULTADOS
CARACTERIETICAS Peso kg Lompingcion oe A
Py AQ. Fino (%] 500 Ag. Gneeso (%) 44.00
Agregado Fino 1331.061
poien de cascha 330
Asfalio (2343 GIn)  seqem Campir, 1 |Comegidai
Tolal  Z700.743 Ag. Fino (%) 5300 Ag. Gneeso (%) 4200
DESEND FARA 1.00 m2 Lanidad oe Asfale (Gnima)
CARACTERISTICAS Peso kgl Asdalio (gin) 2343 Astalio (%) 2,000
Agrogado Gnaeso 32813
Agregada Fino &7.040 B guc
poivn de cascho 12036 muesta iofal = 10°% ag. Fino ¥ grueso
Asfalto (1.28 Ginj 4883
Total 37.003 Canfidad de Asfalio (Ginimz2)
Astalio (gin) 1.29 Astalio () 2,000
- Liabanoedad
/ Caracteristicas Combinackon e agregados
Ag. Fino [%): 5300 58,00
Ag. Grueso [%): 4200 44.00
Astalio |gin/m3): 2543 2043




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

mezdas asfafiicas - 2023

PROYECTD:  nfuencis porceniual de adidon de polvo de caucha reciclado en las propiedades mecanicas de
BOLICITANTE ; ‘tnnie inefie villanueyva valeriann, evehn maman coada
EBTUDED : Dis=ia de mezria asfaiica - 1 de pobws de caucho WATERLAL -
UBICACION : Moguegua - i - P inalambrica Kmi{ Prag :
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Junio de 2023 i
MUESTRAS
ITEM CARACTERISTICAS COMSIDERACIOMES
Ag. Fino A Greeso
1 Combinacion de agregados (%} 58,00 44 00 Peso espediico RC-250 (p'oc) [=8:}: L]
2 Combinacion de agregados comegida (%] 5320 4180 Astalfio (%) 5.000
3 Peso Especfion {gicc ) 2710 2057 Espesor (Carpeta astaltica) (puig) 2
4 Tamaiio Mamo nominal N8 1=
B Contenido de humedad (%) 0.8 047
] Polvo de caucha (%) 12.50%
VOLUMEMN DE MATERIALES [SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Wol. Abs. jm3)  Peso [kg) CARACTERISTICAS [t+Humedad) Vol (m3)
Asiain 0.003 124,308 Agregadn Gnuesa (Humeda) 1.002 1041.030
AQregada Gruesa (seca) oue 038,065 Agregaco Fino (Humeda) 1.008 1331.061
MAgregado Find | s=co) o020
Total 0.040
DMSEMO PARA 1.00 m3 RESULTADOS
CARACTERIETICAS Peso kg Lompingcion oe A
Py AQ. Fino (%] 500 Ag. Gneeso (%) 44.00
Agregado Fino
poien de cascha o062
Asfalio (2343 GIn)  seqem Campir, 1 |Comegidai
Tolal  Z780.070 Ag. Fino (%) 5300 Ag. Gneeso (%) 4200
DESEND FARA 1.00 m2 Lanidad oe Asfale (Gnima)
CARACTERISTICAS Peso kgl Asdalio (gin) 2343 Astalio (%) 2,000
Agrogado Gnaeso 32813
Agregada Fino &7.040 B guc
poivn de cascho 15070 muesina jofal = 12 3% ag. Fino y grueso
Asfalto (1.28 Ginj 4883
Toldl 14047 Canfidad de Asfalio (Ginimz2)
Astalio (gin) 1.29 Astalio () 2,000
- Liabanoedad
/ Caracteristicas Combinackon e agregados
Ag. Fino [%): 5300 58,00
Ag. Grueso [%): 4200 44.00
Astalio |gin/m3): 2543 2043




LGSM SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO: pmfluencia porcentual de adcion de polvo de caucha reciciaco en las propledaces mecanicas de mezdas astalticas - 2023
SOLICITANTE : Winnie knefie vilarueva valeriano, evelyn mamarn coayta
ESTUDIO : Disefio de mezch asfalica - 19% de polvo de caucho MATERIAL -
UBICACION : Moguegua - o - P natambeca Km /Preg :
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Juno oe 202 MARGEN -
ITEM CARACTERISTICAS s~ CONSIDERACIONES
Ag. Fino Ag. Grueso
1 Combinacion de agregados (%) 56.00 4400 Peso espedfico RC-230 (g'cc) 0885
2 Combinacion de agregados coregida (%) 33.20 4120 Astafo (%) 5000
3 Peso Espediico {ghc) 2.710 2087 Espesor (Carpeta astaltica) (puig) 2
4 Tamano Maamo nominal N'D v
3 Contenico de humedad (") 0.615 07
) Poivo de caucho (%) 13.00%
VOLUMEN DE MATERIALES (SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Vol Abs. (m3) _ Peso (kg) CARACTERISTICAS (1+Humedad) Vol (m3)
Astdto 0003 124300 Agregado Grueso (Humedo) 1.002 1041.030
Agregaco Grueso (seca) 0.016 1039565 Agragaco Fino (Humeda) 1,006 1331.661
Agregado Fino (seca) 0.020 1323 409
Total 0.040 2487723
DESENO PARA 1.00 m3 RESULTADOS
CARACTERISTICAS Peso (kg) Sanhinacke go Agreoados
Agregado Grueso 1041.030 Ag Fino () 2% 00 Ag. Grueso (%) 4400
Agregaco Fino 1331.001
potvo de caucho 335,995
Asfalto (25.45GIn)  se.118 Com -
Tots 225.410 Ag. Fino (%) 3300 Ag. Grueso (%) 42.00
DISENO PARA 1.00 m2 Samdad ge Astae (GOl
CARACTERISTICAS Peso IKL Asfalo (gin) 2343 Asfalio (%) 5.000
Agregado Grueso 52913
Agregaco Fino 67.040 chvo
poivo ce caucho 16.005 muesta ol = 15% ag. Fino y grueso

Asfalto (1.29 Gin) 4003

143531 Canidad de Asfallo (Givm2)
Astalio igin) 129 Astalio (%) 5.000
n/’
e lodaanand
'I‘E'ﬂ:;ﬁﬁim. Caracteristicas Combinacion de agregacdos
WC"‘ Ag. Fino (%): 3300 50.00
: Ag. Grueso [%): 4200 4400

Astalto ‘r\nn: 2543 2545




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO Infuencia porcentual e adcion de polvo de caucho reciciaco en as propledades mecanicas de mezdas asfalticas - 2023
SOLICITANTE : Winnie knefie vilarueva valeriano, evelyn mamarn coayta
ESTUDIO : Disefio de mezcha asfalica - 17.5% de pove de caucho MATERIAL -
UBICACION : Moguegua - o - P natambeca Km /Preg :
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 15 de Juno oe 202 MARGEN -
ITEM CARACTERISTICAS s~ CONSIDERACIONES
Ag. Fino Ag. Grueso
1 Combinacion de agregados (%) 56.00 L4000 Peso espedico RC.250 (g'cc) 05885
2 Combinacion de agregados coregida (%) 33.20 4120 Astafo (%) 5000
a Peso Espeaiico {ghc) 2.710 2087 Espesor (Carpeta astaltica) (puig) 2
4 Tamano Maamo nominal N'D v
5 Contenido de humedad (%) 0.618 017
) Poivo de caucho (%) 17.90%
VOLUMEN DE MATERIALES (SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Vol Abs. (m3) _ Peso (kg) CARACTERISTICAS (1+Humedad) Vol (m3)
Astato 0.003 124300 Agregado Grueso (Humeda) 1.002 1041.030
AQregaco Gruesa (seco) 0010 1039.565 Agregaco Fino (Humeda) 1,006 1331.661
Agregado Fino (seca) 0.020 1323 408
Total 0.040 2487723
DESENO PARA 1.00 m3 RESULTADOS
CARACTERISTICAS Peso (kg) SATLinaois 02 A0re0adis
Agregado Grueso 1041.030 Ag Fino () 2% 00 Ag. Grueso (%) 4400
Agregaco Fino 1331.001
poto de caucho 415327
Asfalto (25.45GIn) 6118 Com -
Total 2084 743 Ag. FIno (%) 5300 Ag. Grueso () 42.00
DISENO PARA 1.00 m2 Samdad ge Astae (GOl
CARACTERISTICAS Peso kg Astallo (gin) 2343 Astalio (%) 5.000
Agregado Grueso 52913
Agregaco Fino 67.040 Bolyode ucho
poivo ce caacho 21.089 muestra fotal = 17.5% ag. Fino ¥ grueso
Asfalto (1.29 Gin) 4003
140.545 Canidad de Asfalio (Grvm2)
i Astalio (gn) 129 Astalio (%) 5.000
‘/
e (el Iodaanaad
f‘i"‘l:)ﬂmﬂ.ﬂﬂm 3 Caracteristicas Combinacion de agregacos
W Ag. Fino (%): 5300 50.00
Ag. Grueso (%): 4200 4400
Astato (gin'm3): 2543 2945




LGSM SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

PROYECTO Infuencia porcentual e adcion de polvo de caucho reciciaco en as propledades mecanicas de mezdas asfalticas - 2023
SOLICITANTE : Winnie knefie vilarueva valeriano, evelyn mamarn coayta
ESTUDIO : Disefio de mezcha asfalica - 20% de povo de caucho MATERIAL -
UBICACION : Moguegua - o - P natambeca Km /Preg :
MUESTRA : - PROF. :
FECHA : 13 de Juno de 202 MARGEN -
ITEM CARACTERISTICAS s~ CONSIDERACIONES
Ag. Fino Ag. Grueso
1 Combinacion de agregados (%) 56.00 L4000 Peso espedico RC.250 (g'cc) 05885
2 Combinacion de agregados coregida (%) 33.20 4120 Astafo (%) 5000
a Peso Espeaiico {ghc) 2.710 2087 Espesor (Carpeta astaliica) (puig) 2
4 Tamano Maamo nominal N'D v
5 Contenido de humedad (%) 0.618 017
) Poivo de caucho (%) 20.00%
VOLUMEN DE MATERIALES (SECO) CORRECCION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS Vol Abs. (m3) _ Peso (kg) CARACTERISTICAS (1+Humedad) Vol (m3)
Astaito 0.003 124.300 Agregado Grueso (FHumeda) 1.002 1041.030
AQregaco Gruesa (seco) 0010 1039.565 Agregaco Fino (Humeda) 1,006 1331.661
Agregado Fino (seca) 0.020 1323 409
Total 0.040 2487723
DESENO PARA 1.00 m) RESULTADOS
CARACTERISTICAS Peso (kg) SATLinaois 02 A0re0adis
Agregado Grueso 1041.030 Ag Fino () 2% 00 Ag. Grueso (%) 4400
Agregaco Fino 1331.001
povo de cauchd 474.059
Asfalto (25.45GIn)  se.118 Com i ) 2
Total 2544073 Ag. FIno (%) 5300 Ag. Grueso () 42.00
DISENO PARA 1.00 m2 Samdad ge Astae (GOl
CARACTERISTICAS Peso [/ Astallo (gin) 2540 Astalio (%) 5.000
Agregado Grueso 52913
Agregaco Fino 67.040 Bolyode ucho
poivo de caacho 24113 muesta total = 20% ag. Fino y grueso
Asfalto (1.29 Gin) 4003
142,558 Canidad de Asfalio (Grvm2)
i Astaibo (gin) 129 Astalio (%) 5.000
‘/
T —— lodaanand
f‘i"‘l:)ﬂmﬂ.ﬂﬂm 3 Caracteristicas Combinacion de agregacos
W Ag. Fino (%): 5300 50.00
Ag. Grueso (%): 4200 4400
Astanto (gin'md): 2543 2945




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
PRCYECTC
SOLICITANTE | 'Wis iraia o
ESTEDND
VEBCATION
WUESTRA ;
FECHA vieran, 22 e Junic de XG
REGETENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DAHO INDUCIDG FOR HUMEDAD
AAEHTD TIE3
HOMA DE EMSAYD 120030 moe:
DATOS DX EMSAYOS SRUFD DE BAUETAS SATUSADAS GRURO DE BRIGUETAS SECAS
L 1 i ] 4 L] 1
¥ CEURNTT ASFA, [T T
L 3] wa wm 1] nis [FH]
ESPESOMN O KLTLRA [EH L (5] 5] e in
T LIz s Tt - 1178
=4 I LIrd LA g ] 181 13785
e ™ L LU (] HTA ™a
L 4 1am ] o w8
= . "
MUESTRA SATURADA EN ¥ACHD 1537 H , S MM, AGUA DESTILADA & 8°C
L®1E 1308 L3
5D DE LA MLE 2 T | ™
—
COMDICHIN DE SATURACKON: & 15T POR 18 HAL LUEGO A 34 ML A SI°C BARD MARK
[EH] L] [}
L4 BETTR & FAT Lam
- A 124 el L
- 7 e v
_—
3 = i = L] 1 ]

DESENANDDNES

;:j I‘\\

?u-'
i s
b e

.




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
PRCYECTC
SOLICITANTE & arur
ESTEDND
VEBCATION
WUESTRA ut
FECHA =
REGETENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DAHO INDUCIDG FOR HUMEDAD
AAEHTD TIE3
HOMA DE EMSAYD 120030 moe:
DATOS DX EMSAYOS SRUFD DE BAUETAS SATUSADAS GRURO DE BRIGUETAS SECAS
L 1 i ] 4 L] 1
¥ CEURNTT ASFA, [T T
nH wa W na e L F
vrppnm ._ [T [E7] [T [T [ T
233 4 L3 12001 12848 13837
=4 1A 1372 L3 1347 1LHTA 13883
e L] [T [T el [ L]
2 = 1. m 13 1
MUESTRA SATURADA EN ¥ACHD 1537 H , S MM, AGUA DESTILADA & 8°C
LET 1301 L
=50 e - [ T w1y il
COMDICHIN DE SATURACKON: & 15T POR 18 HAL LUEGO A 34 ML A SI°C BARD MARK
F] L2 ] [
oELL - L M LK
- A T 4 LT
3 - =
- '
3 = 15 T L] 18 I

WT

DESENANDDNES

2, A

?u-'
i s
b e




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
FROVECTO
SOLICITANTE s o
ESTUND
UECADION
WUTETRA s
FECHA =
REGETENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DAHO INDUCIDG FOR HUMEDAD
AAEHTD TIE3
HOMA DE EMSAYD 120030 moe:
DATOS DE EMSAYDS SALFD DE BAUDUETAS SATUSADAS GRURD DE BRIOUTTAS SECAS
4 1 i ] 4 ) 1
» CEUENTT ASPA, [T T
M Lz wa ] L LT
Ty i (55 em (5] (%] L e
F LIm4 L 1341 LMD 13888
=4 Lk & ] 1205 LT 1300 111 T3
nE B i T4 (2] [ LT
1y 11 1m 113 1 ]
ERUESTRA SATURADA EN WMACHD 15.57 Hy , 5 MIM, AGUSA DESTILADA, & 80D I
& ST} 1HI8 L
T " o T o] e
COMDICHIN DE SATURACION: & -1B°C FOM 18 HL LUEGO & 34 ML & 8" BASD MARK I
(5 L I
OF L& BLEETR 1y 1n Lama
- A ™ T =
3 ey P
=
3 L] El L 1 He m
z FROMETHD [%) [ -E}

DESENANDDNES

AN W el

?u-'
i s
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

FROYECTO

SOUCTANTE . Wimss rafs clsroass asanrs. skt mams

ESTUND
UECADION
WUTETRA 5
FECHA nibmda 34 dw dn 313
REGETENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS AL DAHO INDUCIDG FOR HUMEDAD
AKNEHTD TIE3
HOMA D EHSAYD 12 BIaH
DATOS DE EMSAYDS SALFD DE BAUDUETAS SATUSADAS GRURD DE BRIOUTTAS SECAS
HUMERC DE BAUDUETA 1 ] 1 ! ] 1
» CEUENTT ASPA, [T T}
w4 T ] Ly 1 ¥ "M
£5 PRSION O SLTLMA v L L B4 (%] e L
L LT Lask1 ¥R ] LIms 13334
TUSADS COH SUPERPCIE 2 L 1384 L34T 8 1B 128 13383
TAEN EL AGLIA ' w71 Hu T L H e [ FE]
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de povo de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfaficas - 2023

SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta
ESTUDIO : Caldad ce astilio

UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
PROF. :

MATERIAL : Probeta de Asfalio

MUESTRA © Muesa de astalio - Paron

FECHA : 10 ce Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astalo RC-29%
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
Caractenisticas del Marshall W01 W02 W03
Probeta patron paton patron
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 101.46 102.08 10049
Espesor mm 6142 61.28 60.04
Camento asfalico (%) 5.00 500 5.00
Estabiidad KN 5.00 50 595
Facior de estabvidad - -
Estabiidad coragida KN 590 501 566
Flujo 023 mm .01 0.26 9.28 924
Estabilidad promedio KN 592
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 0.26
]
e G
LIRS A CHA mw
CLP 46T

**Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada
drectamenie n el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de polve de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfalicas - 2023
SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta

ESTUDIO : Caldad ce astalio MATERIAL : Probeta de Asfalio

UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
MUESTRA : Muesta g2 astallo - 10% poivo de caucho PROF. :
FECHA : 10 ce Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astalo RC-29%
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
Caracteristicas del Marshall W01 W02 5
Probeta 10% 10% 10%
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 100.26 101.64 100.74
Espesor mm 6247 6263 6149
Camento asfalico (%) 5.00 500 5.00
Estabeidad KN 6.20 6.28 625
Facior de estabvidad - - -
Estabiidad coragida KN 6.20 6.28 6.25
Flujo 023 mm .01 11.30 140 1136
Estabilidad promedio KN 6.24
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 1135
]
O
LS A CHA! mw
CAP 4T

**Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada
drectamenie n el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de povo de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfaficas - 2023

SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta

ESTUDIO : Caldad ce astalio MATERIAL : Probeta de Asfalio

UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
MUESTRA : Muestra g2 astallo - 12.5% poivo de caucho PROF. :
FECHA : 17 ce Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astalo RC-29%
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
Caracteristicas del Marshall W01 (X7 5
Probeta 12.5% 125% 125%
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 102.31 10145 101.84
Espesor mm 6325 62.06 6244
Camento asfalico (%) 5.00 500 5.00
Estabeidad KN 6.58 6.67 670
Facior de estabvidad - - -
Estabildad coregida KN 6.58 6.67 6.70
Flujo 023 mm .01 1148 11.50 1155
Estabilidad promedio KN 6.65
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 1.5
]
O
LS A CHA! mw
CAP 4T

**Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada
drectamenie n el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de polve de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfalicas - 2023
SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta
ESTUDIO : Caldad ce astilio MATERIAL : Frobeta de Asfalio
UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
MUESTRA : Muesta g2 astallo - 17.3% poivo de caucho PROF.:
FECHA : 18 de Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astalo RC-29%
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
- —
Caractenisticas del Marshall M-01 M-02
— e —
Probeta 17.5% 175% 17.5%
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 100.56 101.24 102.17
Espesor mm 60.28 61.10 61.06
Camento asfalico (%) 5.00 500 5.00
Estabiidad KN 125 710 [AL)
Factor de estabildad - - -
Estabildad coregida KN 125 710 7.5
Flujo 023 mm .21 11.86 11.90 1185
Estabilidad promedio KN 717
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 1187
v’
i
CAP a7
*“*Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada

drectamenis n

el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de polve de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfalicas - 2023
SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta

ESTUDIO : Caldad ce astalio MATERIAL : Probeta de Asfalio

UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
MUESTRA : Muesta g2 astallo - 15% pohvo de caucho PROF. :
FECHA : 17 ce Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astato RC-290
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
Caracteristicas del Marshall W01 (X7 5
Probeta 15.0% 150% 15.0%
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 101.76 101.12 10233
Espesor mm 62.31 62.78 6139
Camento asfalico (%) 5.00 500 5.00
Estabeidad KN 6.86 6.80 6.82
Facior de estabvidad - - B
Estabiidad coragida KN 6.86 6.80 6.82
Flujo 023 mm .21 11.68 174 1nmn
Estabilidad promedio KN 6.83
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 1mn
]
O
LS A CHA! mw
CAP 497"

**Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada
drectamenie n el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

PROYECTO: Infuencia porcentual de adicion de polve de caucho redclado en las propledades mecanicas de mezcias asfalicas - 2023
SOLICITANTE : Wirnie Inetie vilanueva valeriano, evelyn mamani coayta

ESTUDIO : Caldad ce astalio MATERIAL : Probeta de Asfalio

UBICACION : Moguegua - §0 - P inalambnca Km/Prog:
MUESTRA : Muesta g2 astallo - 20% poivo de caucho PROF. :
FECHA : 18 de Anio de 2023 MARGEN -
Datos de diseflo de Mezcla
Tipo de Astalo RC-29%
Ogpfimo Comenido 0 Cemenfn Astamco 500%
Caracteristicas del Marshall W01 (X7 5
Probeta 20.0% 200% 20.0%
Nimero de golpes por capa IN7) 75 75 75
Didmetro mm 10123 102.15 101.32
Espesor mm 6262 63.18 62.67
Camento asfalico (%) 5.00 5.00 5.00
Estabeidad KN 731 728 125
Facior de estabvidad - - -
Estabildad coregida KN 1.3 728 725
Flujo 023 mm .01 1205 1213 1208
Estabilidad promedio KN 728
Flujo promedio 0.25 mm (0.017) 1209
]
O
LS A CHA! mw
CAP 4T

**Coservacion: El facior de correccian de estabiicad fue considerada
drectamenie n el eguipo Marshal




LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC

INFORME DE RESULTADOS DE EMSAYDS

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

IF ROYECTO: Influencia porcaniual de adicion de pohvo de cawchao redclado en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas - 2023

SOLICITANTE: \Winnie linetie vilanweva valeriano, evelyn mamani coayla

UBICACION: Moquegua - lla - Pinalambrica

MUESTRA: Muestra de esialio - Patron , 10%

|FEII:HA: martes, M) de Junio de 2023
MUESTRA 1 2 3 4 5 [
Tioo de Mezcia Fatrom Faitron Fatron 10 0% 10%
Povoentaie de Asfan 5.00 3.00 n.00 5.00 3.00 3.00
1 Foso dol Frases 2530.0 =990.0 5E80.0 SEE0.0 590.0 5500
2. Peso del Frasoo + Agua B30 20520 BO3Z.0 BEAZ.0 B2 0 E052.0
Y S — 450 B146.4 B145.2 1421 B140.4 B144.3
4. Feso del Frasco + Muasi + Agua 10383.0 10384.0 10283.0 10380.0 10338.0 103620
1 Fose Neto de ia Muasira 1217.4 12178 12178 12TE 1217.0 177
8- Agua Desplazada 300.4 503.6 300.4 309.9 3118 807.7
7- Peso espechica de ia proteta 2.330 2.332 2.330 2313 2.300 2313
B- Fromedic peso especifon oe ia probela il 2.309
AP — l.0a2 3.221 3.007 3313 2,008 3718
Peso Especiicn Tedrico Mixine de s Muastra 2.404 2.400 2.403 2309 I 2.380 2.380
Promedic 2405 2308
% De vaclos 3083 3334

-
o |
Ui A CHAVER GRDINOLA
Ingerien




LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

IF ROYECTO: Influencia porcaniual de adicion de pohvo de cawchao redclado en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas - 2023

SOLICITANTE: \Winnie linetie vilanweva valeriano, evelyn mamani coayla

UBICACION: Moquegua - lla - Pinalambrica

MUESTRA: Muesira de =falio - 12.5%, 15%

|FEII:HA: migrcoles, 21 de Junio de 2023
MUESTRA T 2 3 4 5 L]
Tioo de Mezcia 12.00% 12.50% 12.50% 1% 10% 10%
Porpeniaie de Asfako 200 300 .00 500 3.00 3.00
1~ Peso gel Frasoo 3E30.0 S390.0 58800 Ses0.D 990.0 H9E0.0
2- Peso oel Frasoo + Agua BEIZ.0 BO3Z0 BO3Z.0 BEEZ.0 B2 0 BO32.0
3. Diferenicia dei Pasos are 21324 81333 21260 B124.1 B1Z23.2
4 Peso del Frasoo + Mussir + Agua 10385.0 10330.0 10331.0 10342.0 1034000 102380
% Paso Nefo de iy Mussira 12171 129178 12175 12155 12139 12138
B Agua Desplazada 4.1 S189.8 318.3 3233 [=Fa -] Sz0.a
7- Peso espechica oe la prodeta 2207 2.288 2270 2218 2.7 2.3
B- Promedio peso especifon o o probeia 2.2008 2.210
9. g vacios 4172 3187 3.304 4103 3.7o2 3.530
Peso E!Eﬂ.’l‘ﬂfn Teorico Midxhmo de la Musstra 2307 I 2.343 I 2.348 2313 I 2.303 I 2.788
Fromedio 2.3m3 2.308
=% Die vachss 3.m83 1T

-
e
" A CHAVES GRONOLE
Ingerign Cail
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LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LGSM SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

IF ROYECTO: Influencia porcaniual de adicion de pohvo de cawchao redclado en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas - 2023

SOLICITANTE: \Winnie linetie vilanweva valeriano, evelyn mamani coayla

UBICACION: Moquegua - lla - Pinalambrica

MUESTRA: Muesira de esfakio - 17.5% , 20%

|FEII:HA: jueves, 22 de Junio de 2023
MUESTRA 1 2 3 4 5 [
Tioo de Mezcia 17.00% 17.50% 17.50% 20% 20% 20%
Porpeniaie de Asfako 200 300 .00 500 3.00 3.00
1~ Peso gel Frasoo 3E30.0 S390.0 58800 Ses0.D 990.0 H9E0.0
2- Peso oel Frasoo + Agua BEIZ.0 BO3Z0 BO3Z.0 BEEZ.0 B2 0 BO32.0
3. Diferenicia dei Pasos k: g L4 210239 81087 2100.8 Be082.0 BOET 2
4 Peso del Frasoo + Mussir + Agua 10325.0 10320.0 10323.0 10z18.0 103100 103130
% Paso Nefo de iy Mussira 1Z217.8 12174 12173 12171 1217.4 12178
B Agua Desplazada 3448 3431 3483 351.1 (=1 S48
7- Peso espechica oe la prodeta 21338 2137 2,138 2088 2.085 2.100
B- Promedio peso especifon o o probeia 2137 2.080
9. g vacios 4353 3.508 4080 30138 3.811 4.433
Peso E!Eﬂ.’l’ﬂfn Teorico Midxhmo de la Musstra 2233 I 2.217 I 2.228 2208 I 2178 I 2.183
Fromedio 2.227 2133
4 De vacios 4.029 4.330
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PANEL DE FOTOS

Cuarteo Agregado Grueso Ensayo Granulométrico Fino



Secado de muestra en horno Gravedad Especifica



Pesado de Ligante Asfaltico Pesado de PCR

Componentes para Mezcla Asfaltica



Integracion de Agregados Incorporacién de Ligante

Adicién de PCR Molde para Probetas



Compactacion de Muestra

Probetas de Asfalto Probeta para Ensayo Marshall



Medicion de Probeta Prensa Marshall

Ensayo Lottman Probeta con aplicaciéon de carga



Observacion de Aplicacion de carga



