UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de una mezcla asfaltica sostenible utilizando

neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz — Ancash, 2023

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero civil

AUTOR:
Mejia Bedon, Frank Peter (orcid.org/0000-0003-0427-4212)

ASESOR:
Mg. Arevalo Vidal, Samir Augusto(orcid.org/0000-0002-6559-0334)

LINEA DE INVESTIGACION:
Disefio de Infraestructura Vial

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

HUARAZ - PERU
2024



Dedicatoria

La presente investigacion esta
dedicado a mis padres por el apoyo
incondicional en mi vida universitaria

Eulalia y Pedro.



Agradecimiento

A mi familia que siempre confio,
principalmente a mi mama por la
motivacién, a mi asesor el Mg. Ing. Samir
Arévalo Vidal, por la dedicacion, y a mis
hermanos (Jhon, Diana, Ronald y Helen)

por la confianza.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, AREVALO VIDAL SAMIR AUGUSTO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - HUARAZ, asesor de Tesis Completa titulada: "Evaluacion de una
mezcla asfaltica sostenible utilizando neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz -
Ancash - 2023", cuyo autor es MEJIA BEDON FRANK PETER, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 19%, verificable en el reporte de originalidad
del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada, por lo cual
me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César

Vallejo.
HUARAZ, 18 de Marzo del 2024
Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
AREVALO VIDAL SAMIR AUGUSTO Firmado electrénicamente
03-2024 15:55:38
ORCID: 0000-0002-6559-0334

Cabdigo documento Trilce: TRI - 0740515

oo INVESTIGA

A Ucv



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, MEJIA BEDON FRANK PETER estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - HUARAZ, declaro bajo juramento que todos los datos e
informacion que acomparfan la Tesis Completa titulada: "Evaluacion de una mezcla asfaltica

sostenible utilizando neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz — Ancash - 2023", es

de mi autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis Completa:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita

textual o de paréfrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencién de otro grado

académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de la informacién aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César

Vallejo.

Nombres y Apellidos

Firma

FRANK PETER MEJIA BEDON
DNI: 45819279

ORCID: 0000-0003-0427-4212

Firmado electrénicamente
por: FMEJIABE el 18-03-
2024 22:04:54

Cddigo documento Trilce: TRI - 0740516

ooe INVESTIGA
'm" Ucv



indice de contenidos

CAIALUIAL ...ttt b et b et r e i
DEAICATOTTA . ¢ttt ettt et b e bbbttt b e b ii
AQIAGECIMIBNTO ..ttt sb ettt sb et s b bt e s e ebeebe e s et e sbesaeennenee iii
Declaratoria de Autenticidad del ASESOr.............c.cceiiiiiiiiiiinee e Jdv
Declaratoria de Originalidad del AUtor.................ccooiiiiiieiiee e v
INAICE A8 CONTENIUOS ...ooeoevcecee ettt vi
INAICE AE LADIAS .......cvevevecteecte ettt bbb vii
INAICE A FIGUIAS ..ottt sttt sttt st et sn e eeeas ix
RESUMEN L.ttt X
ADSTTACT .. b et b ettt h et b bttt r et ne e Xi
I, INTRODUGCCION.......cooiieeeieeteeeeeteeetetee et st s et se s s s s s ssasas s s assassesaneneas 1
. MARCO TEORICO ...ttt ettt esas st sna s sessnaesenananns 5
M. METODOLOGIA.......oooeeeeeeeeeee ettt s s 24
3.1. Tipoy disefio de iNVEStIGaCiON .......ccvivieiriririeieeree e 24
3.2.  Variables y operacionaliZaCion ..........cocoeoueirinenieiiiinireeeese e 24
3.3. Poblacion, MUestray MUESIICO . .....ccccueceieieeeecee ettt et 25
3.3.1. PODBIACION ... 25
3.3.2. IMUBSTIA ... 26
3.3.3. MUBSIIEO ...t e 27
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ........ccceceveveneeieencnenienne 27
3.4.1. TECNICAS ...ttt 27
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos ............ccccvverenerieeniinineceee 27
3.4.3. VAIIHEZ ...ttt sttt 27
3.4.4. Confiabilidad de 10S INSIrUMENTOS........ccccevuiririeierieneeeeee e 28
3.5, ProCedimiBNtOS.....cooiiiiieieeteee et 28
3.6, ASPECIOS BLICOS ..ottt ettt et et et ae e e s anesnaesraen 29
V. RESULTADOS ...ttt sttt et e b et ettt et et st satesanesaeesreen 30
V. DISCUSION ....ociirieieeiseeieeeesesiss e sss sttt ettt sse st sesseen 55
VI. CONCLUSIONES. ...ttt sttt ettt e bt e s be e s be e e beeenbeeens 60
VII. RECOMENDACIONES.......co oottt ettt e see e 61
REFERENCIAS ...ttt sttt st b e b e sbeesbe e bt e bt e nbeebeenbeenteeanes 62

ANEXOS. ..ttt sttt b e bbbt e bt ettt et e et et e et shaesaeenneenree 71



Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.

Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20

Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.

Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.

Indice de tablas

Opciones para aprovechar NFU, segun la técnica de ponderado. ......... 20
Composicion promedio del granulado/ polvo de caucho de NFVU (% en
............................................................................................................... 22
Clase de mezcla de concreto asfaltico mediante el ensayo de Marshall 24
NUmero de briquetas para la muestra............ooooeeiiiiciiiiiiiiiieeee 27
Ensayo de contenido de humedad del agregado fino...........cc..evvvvennnnn. 31
Ensayo de contenido de humedad de agregado grueso .................uuve.ee 31
Ensayo granulomeétrico de arena .............coeeuveieieiieiiiie e 31
Ensayo granulometrico de grava...........ooeeeeeeeiiiiiiieccccceeeeeee 32
Ensayo del peso especifico y absorcion de agregado grueso................ 34
Ensayo del peso especifico y absorcién del agregado grueso.............. 34
Ensayo de peso unitario sueldo y compactado de agregado grueso....35
Ensayo del peso suelto y compactado de agregado fino ..................... 35
Disefio de asfalto CON 4.5%0 .......cooviveiiiiiii e 36
Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 4.5% de cemento asféaltico. 36
Disefio de asfalto CoON 5%0 ..........oviiiiiiiiiii e 36
Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 5% de cemento asfaltico. ...36
Disefio de asfalto CoN 5.5%0 .......coviivviiiiiiieeeeeci e 37
.Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 5.5% de cemento asfaltico ..37
. Disefio de asfalto CON 6% ........oooviiiiiiiiiiii e 38
.Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6% de cemento asfaltico .....38
Diseflo de asfalto Con 6.5%0 .........coooviiiiiiiiiiiiiii e 38
Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6.5% de cemento asféaltico .39
Dosificacion de la mezcla asfaltica segin porcentaje de cemento asfaltico
............................................................................................................... 39
DOSIfICACION OPLIMA .......uuii i e 41
Disefio de mezcla asféltica 6ptima con 6% de cemento asféltico......... 42
Disefio de mezcla asféltica con 1% de caucho .............cceevvvviviiinnnnn. 42
Propiedades del disefio Con 1%6...........coeeeiiiiiiiiiiieeeie e, 42
Diseflo de mezcla asféltica con 2.5% de caucho ............cccevvvvvvvnnnnnn. 43
Propiedades del diSefio CON 2.5%0........ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 43
Disefio de mezcla asféltica con 3.5% de caucho ............cccccevvvvvvnnnnnnn. 43

vii



Tabla 31.
Tabla 32.

triturado...

Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.

Propiedades del disefio con 3.5%0........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiie e, 43
Dosificacion de la mezcla asfaltica segun porcentaje de caucho reciclado
............................................................................................................. 44
Porcentajes de vacios con la adicion de neumaéticos reciclados .......... a7
Valor de flujo con la adicién de neumaticos reciclados ........................ 48
Variacion de la estabilidad con la adicion de neumaticos reciclados....50

Prueba de Shapiro — WIlK. ... 51
Prueba t de la estabilidad corregida de las muestras.............ccccccceeeen... 51
Prueba t de los porcentajes de vacios de las muestras ....................... 52
Prueba t del flujo de las muestras ..........cccoevviiii i, 53
Prueba t de la estabilidad de 1as MUESHras...........ccoeeeeeviiiiieiiiiiiiinnnn, 54

viii



indice de figuras

Figura 1. Componentes de la mezcla asfaltica .........ccccccoeeeeiiis 14
Figura 2. Briquetas de mezcla compactadas ............cccoeveeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 16
Figura 3. Componentes de la mezcla asfaltica...........ccccceeeveeeiiiiiiiicieeiee e, 18
Figura 4. Componentes de la mezcla asfaltica ...........ccccoeeeeeeiiiiiiiiciiiiii e, 19
Figura 5. Mapa del PerU........coooiiiiiiie ettt 30
Figura 6. Mapa de ANCASK .......uuiiiiiiii e 30
Figura 8. Mapa de la ciudad de Huaraz...............cocoeiiiiiiiiiii e 30
Figura 7. Mapa de la Provincia de Huaraz ...............ccoovviiiiieieeiiiiie e, 30
Figura 9. Gréfico de graduacion granulométrica del agregado fino ...................... 32
Figura 10. Curva granulométrica agregado grueS0 ..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeiienannnnns 33
Figura 11. Peso unitario con las diferentes dosificaciones de cemento asféltico..40
Figura 12. % de VACIOS CON @M€ ......uueeeiieiiiiieeee et e et e e e e e e e e eenaanas 40
Figura 13. Estabilidad COrregida..........ccouuuuiiiiiiiiiii e e e 40
FIQUrA 14, RIQIOBZ ...ttt e e 41
Figura 15. Gravedad eSPeCifiCa ...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 41
Figura 16.Peso unitario con las diferentes dosificaciones de caucho................... 44
Figura 17. % de VACIO CON @IME.........iieeiiiiiiii e et e e e eeeenaanas 45
Figura 18. % de vacios del agregado mineral ... 45
Figura 19. Estabilidad COrregida............ooouiiiiiiiiiiiiiiie e 45
FIgura 20. RIQIAEZ .......coeii e 46
Figura 21. Gravedad eSPEeCIfiCaA .......oeeeiiiiiiii e 46
Figura 22. Porcentajes de vacios con la adiciéon de neumaticos reciclados.......... a7
Figura 23. Variacion del flujo con la adicién de neumaticos reciclado .................. 49

Figura 24.

Variacion de la estabilidad con la adicién de neuméticos reciclado.....50



Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad: determinar de qué manera el uso de
los neumaticos reciclados influyen en la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de
Huaraz- Ancash, 2023. Estudio de enfoque cuantitativo de nivel descriptivo
explicativo, de disefio experimental, en donde se consider6 como muestra de
estudio un total de 26 testigos, los cuales tuvieron diferentes dosificaciones de
caucho reciclado (1%,2.5% y 3.5%). Para la recoleccion de datos se utilizé las
fichas de observacion y documental, asi como también se realizo diversos ensayos
y controles de laboratorio; donde como principales resultados se obtuvo que: sobre
el impacto el uso de neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica en los porcentajes
de vacios con el 1% su impacto fue de 6.1%, en el 2.5% de agregado fue 7.9% y
en la adicion de 3.5% fue 7.6%; con respecto al flujo se mostré un impacto positivo,
en la cual con el 1% de neuméticos reciclados el flujo fue 13 mm y con la adicion
del 2.5% y el 3.5% fue de 14 mm. Y referente a la estabilidad, el uso de estos
neumaticos también impact6 positivamente, donde con el 1% de adicion fue 1189
Kg, con la adicion del 2.5% la estabilidad fue de 723 Kg y con la adicion del 3.5%
fue 722 Kg. Concluyendo que la mejor dosificacion el cual ayuda a ser sostenible
una mezcla asfaltica y mejore sus propiedad mecéanicas y fisicas viene a ser la

dosificacion de 1%.

Palabras clave: mezcla asfaltica, neumaticos reciclados, dosificacion del concreto.



Abstract

The purpose of this research was: to determine how the use of recycled tires
influences the sustainable asphalt mixture in the city of Huaraz-Ancash, 2023.
Quantitative approach study of descriptive explanatory level, experimental design,
where it was considered As a study sample, a total of 26 controls, which had
different dosages of recycled rubber (1%, 2.5% and 3.5%). Observation and
documentary forms were used to collect data, as well as various laboratory tests
and controls; where as the main results it was obtained that: on the impact of the
use of recycled tires in the asphalt mixture in the percentages of voids with 1%, its
iImpact was 6.1%, in the 2.5% of aggregate it was 7.9% and in the addition of 3.5%
was 7.6%; Regarding the flow, a positive impact was shown, in which with 1% of
recycled tires the flow was 13 mm and with the addition of 2.5% and 3.5% it was 14
mm. And regarding stability, the use of these tires also had a positive impact, where
with the 1% addition it was 1189 Kg, with the addition of 2.5% the stability was 723
Kg and with the addition of 3.5% it was 722 Kg. Concluding The best dosage which
helps to make an asphalt mixture sustainable and improve its mechanical and

physical properties is a dosage of 1%.

Keywords: asphalt mixture, recycled tires, concrete dosage.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo se encuentra interconectado mediante un sistema de
carreteras y autopistas, a esta infraestructura vial la conocemos en el territorio
peruano como sistema nacional de carreteras, la cual esta conformada por tres
redes de caminos segun su superficie de rodamiento las cuales son: redes
viales nacionales (80.3%), redes viales departamentales (14.5%) y las redes
viales vecinales (5.2%), siendo de tal modo que solo lleva un 17% de vias
pavimentadas de la totalidad de dicha infraestructura vial existente (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2022, p. 58). Ademas, con el informe de
MTC en torno a las redes viales nacionales, en la mayoria de estos se
encuentran pavimentos flexibles; tales como carpeta asfaltica o bicapa, en el
cual vehiculos tanto pesados como livianos hacen su recorrido continuamente,
ocasionando fallas o deterioros de dichos caminos. Por lo tanto, es muy
importante considerar estos miles de kilbmetros que atraviesa una via
dirigiendose por las distintas zonas de nuestro pais, las cuales presentan
temperaturas diferentes, llegando a influir en su ocupacién a razén de su
mezcla asféltica, ya que se entiende que dicha mezcla al ser convencional
tiende a ser susceptible a las variaciones de temperatura que existe en las
distintas regiones de nuestro pais.

Algunos beneficios de la afiadidura de particulas o polvo de neumaticos
reciclados a una mezcla del asfalto, son las siguientes: Mejora la resistencia a
las fisuras reflejadas, brinda mayor vida util por disminucion de la fatiga, las
carreteras se vuelven menos ruidosas, brinda una mayor durabilidad (hasta 20
afnos), mayor seguridad vial debido a una mayor visibilidad y adherencia, brinda
mayor adherencia a las ruedas de los vehiculos; ademas, las mezclas son
menos susceptibles a las altas y bajas temperaturas y se fatigan menos que en
las carreteras convencionales (Aliga, 2017, p. 89).

Mundialmente, la gran parte de dichos neumaticos suelen encontrarse o
depositarse en vertederos, llegando a tener un impacto ecolégico catastréfica,
que hasta llega afectar la salud de la humanidad, por ese motivo muchos
investigadores en grandes paises como en Europa buscaron la manera de
sacar provecho de estos neumaticos, siendo este utilizados en la produccion

de asfalto, los cuales mencionaron que el asfalto transformado con neumaticos



reciclados actian adecuadamente que el concreto asfaltico tradicional, esto
segun las pruebas de laboratorio que realizaron manifestando que el 6ptimo
porcentaje es el 3% ya que posee un buen comportamiento ya sea a altas
temperaturas (60°C), ademas de las bajas temperaturas (10° C) (Hoyos et al.,
2021, p. 578).

En Ameérica Latina y el caribe, realizaron investigaciones con relacion a los
cambios con cauchos en carreteras primarias colombianas donde la solucién
seria un arreglo de la superficie de los pavimentos flexibles, es por estos
cambios sobre las caracteristicas del caucho neumatico que se tiene diferentes
beneficios con relaciébn a disminucion de consecuencias negativas para el
entorno natural como son el incendiar las llantas, los cuales generan CO2 (Lubo
y Martinez, 2022, p. 83). En Chile, la Ruta D-43, es un recorrido, de 1,5 km,
ejecutado con combinaciones asfélticas, las que hace uso de un betln
transformado que poseen grandes % de elementos reciclados, ademas poseen
residuos poliméricos, asi como materia prima, que vienen de neumaticos no
utilizados ademas de elementos reciclados (Diario Carreteras Panamericanas,
2021, p. 10).

A nivel nacional la gran parte de las vias solicitan ser mejoradas a nivel de la
via por la carencia de cuidado ademas de restauracion, la gran parte de las
vias cimentadas con combinaciones asfélticas tradicionales poseen poco
tiempo de vida util siendo fundamental usar diferentes materiales no
traiciGnales que enriquezcan los componentes fisicos del pavimento, como las
combinaciones asfalticas compuesta por neumaticos reusados; siendo de esta
manera incluido como material dentro del Manual de vias ademas de proteccion
vial EG-2013, para su utilizacion en el pais como un aglutinante estandarizado
gue contribuird a prolongar la durabilidad del asfalto y, ademas, generara
menos contaminacién (Portocarrero, 2019, p. 56).

Siendo la capital del departamento de Ancash, Huaraz pertenece al valle del
Callejébn de Huaylas ubicada en el norte peruano, pertenece a la region
quechua ya que se encuentra localizada a 3,052 msnm; actualmente la
respectiva ciudad se cuenta con varias vias en estado deplorable, donde la
mayoria de los conductores se quejan porque no pueden transitar de manera

segura, debido a que estas vias estan con grietas, hoyos y demas fallas en el



pavimento. Asimismo, se puede deducir de ello que los responsables
gubernamentales no toman cartas en el asunto debido a que no se realiza el
mantenimiento periddico de las vias o bien que al momento de realizar las obras
de pavimentacion que suelen utilizar no es el adecuado o suficiente para que
cumpla con las expectativas deseadas, ocasionando con ello que la vida util de
estos asfaltos sea corta y que en el poco tiempo se puedan visualizar fisuras o
rajaduras.

Es por ese motivo, tomando lo expuesto con anterioridad es que nace la
necesidad de realizar este estudio “Evaluacion de una mezcla asfaltica
sostenible utilizando neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz- Ancash,
2023, ya que como se pudo analizar que la gran mayoria desecha estos
neumaticos, sin darle un mejor uso, que bien en estudios anteriores y mas en
otros paises, los neumaticos pueden llegar a ser muy utiles con respecto al
asfalto, llegando a mejorar sus propiedades tanto fisicas como mecanicas.
Habiendo ya mencionado la respectiva realidad se propuso la siguiente
pregunta de investigacion: ¢ De qué manera el uso de los neumaticos reciclados
impacta en la mezcla asféltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash,
2023? Y como problemas especificos se tiene: ¢ De qué manera la adicion de
caucho reciclado impacta en su porcentaje de vacios de la mezcla de asfalto
en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023? ¢De qué manera la incorporacién de
caucho reciclado impacta en el flujo de la mezcla de asfalto sostenible en la
ciudad de Huaraz- Ancash, 2023? Y ¢De qué manera la incorporacion de
caucho reciclado impacta en la estabilidad de la mezcla de asfalto sostenible
en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023?

Con respecto a la justificacién, el respectivo estudio se justificé en el &mbito
tedrico, debido a que se van a citar a autores reconocidos cientificamente, asi
como también se utilizé la norma vigente ASTM D-6114-97 que nos detalla sus
requisitos requeridos con respecto a las mezclas asfalticas; ademas, la
investigacién propone estimar el porcentaje éptimo de particulas de caucho de
llantas recicladas que hace falta al incorporarlo a una mezcla asfaltica para
optimar sus propiedades, especificamente el de estabilidad, el flujo y el
porcentaje de vacios realizando modificaciones en su formula convencional, los

criterios para poder realizar dicho proceso y disefiar una mezcla asfaltica fueron



enfocadas segun el método Marshall MTC E 504. Por ultimo, la importancia que
tiene la investigacion es porque se va a busca analizar el efecto de agregar
residuos de neumaticos de caucho en la mezcla de asféltica (Iswanto y Candra,
2019, p. 59). Asimismo, se justificé a nivel practico, ya que los datos obtenidos
acerca de la sostenibilidad de la mezcla asfaltica utilizando neuméticos
reciclados van a ser de gran apoyo para futuros investigadores, ya que se
mostrara la mejora de sus propiedades mecanicas y fisicas de las briquetas.
Socialmente se justificd debido a que este estudio aportara en dar opciones de
reforzamiento de los pavimentos, para que asi puedan tener una vida util larga
logrando que los transeuntes puedan movilizarse adecuadamente.
Metodolégicamente se justificO porque se utilizaran instrumentos que fueron
confiables y validados por expertos en el tema en cuestion, manifestando asi
gue en el estudio se obtuvieron datos veridicos, siendo esto provechoso para
futuros investigadores.

Asimismo, teniendo como objetivo general: Determinar de qué manera una
adicion de neumaticos reciclados impacta en la mezcla asfaltica sostenible en
la ciudad de Huaraz-Ancash, 2023. Y como objetivos especificos se tiene:
Indicar en que influye la adicibn de neumaticos reciclado en el porcentaje de
vacios de la mezcla asféaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023;
explicar la adicion de neumaticos reciclado en el flujo de la mezcla asféltica
sostenible en la ciudad de Huaraz-Ancash, 2023 y establecer la incorporacion
de neumaético reciclado en la estabilidad de la mezcla asféltica sostenible en la
ciudad de Huaraz- Ancash, 2023. Y finalmente, como hipotesis general se tiene
la siguiente: El uso del caucho reciclado impacta positivamente en la mezcla de
asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz-Ancash, 2023. Y como hipotesis
especificas: El uso de los neumaticos reutilizados impacta positivamente en el
porcentaje de vacios de la mezcla de asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz-
Ancash, 2023; El uso de los neumaticos reutilizados impacta positivamente en
el flujo de la mezcla de asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023
y el uso de los neumaticos reutilizados impacta positivamente en la estabilidad

de la mezcla de asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.



MARCO TEORICO

Internacionales

Espinoza y Navarrete (2023) en su estudio, tuvieron como fin realizar el
andlisis experimental de una combinacion asféltica con ingrediente de
caucho de llanta reciclada a través de ensayos de laboratorio para
acrecentar las composiciones mecanicas Yy liberacion de cargas
contaminantes al medio ambiente. Respecto a la metodologia de este se
caracteriz6 por ser de paradigma cuantitativo, de nivel correlacional y disefo
experimental. La poblacion estuvo constituida por todas las vias de acceso
y carreteras ejecutadas con pavimento flexible que se encuentran a lo largo
y ancho del pais y la muestra representativa es la via principal Urdaneta —
Caluma que es aquella que present6 los dafos significativos. Ademas, se
realizaron dos muestras en briquetas (una para mezcla asféltica tradicional
compactada y la otra la mezcla no tradicional; en caso de esta ultima se
remplazaron los agregados finos, como la arena, en cinco distintos
porcentajes de caucho haciendo tres briquetas por cada uno, en total 15
muestras (porcentajes utilizados de caucho que fueron 1%, 0,8%, 0,6%,
0,4%, 0,2%). Para el analisis utilizaron el método de ensayo Marshall donde
se obtuvieron los resultados de la combinacion asfaltica tradicional con la
combinacion modificada. En cuanto a la estabilidad 0,2% y 0,6% fueron los
mejores, respecto al comportamiento mecanico de flujo es 0,4% y similar la
de 0,2% y respecto al porcentaje de vacios determinaron que si hubo
incremento porcentual debido a que cada vez que se agregaba el caucho de
llanta a la mezcla asféltica (1%, 0,8%, 0,6%, 0,4%, 0,2%) el porcentaje de
vacios aumentando. Concluyendo que los resultados de las muestras
también determinaron que la compatibilidad se mide de acuerdo con la
normativa NEVI -12, donde la estabilidad tiene que ser menor a 2200 |b con
un rango de % de vacios del 3% - 5% y con un movimiento dentro del rango
del 8-14.

Chamba y Benavides (2019) en este estudio, tuvo como finalidad elaborar
una composicion asféltica incorporando caucho de neumaticos reciclados

como componente adicional, evaluando como afecta esto a las propiedades



fisicas y mecéanicas de la mezcla asfaltica mediante comparaciones
experimentales con la formula convencional, para asi determinar el
porcentaje Optimo para su modelado. Este modelado se desarrollo a través
del procedimiento seco donde el grano de caucho reciclado se introduce
directo la composicion asfaltica, integrandose el 0,5 por ciento, 1 por ciento,
1,5 por ciento, 2 por ciento, 2,5 por ciento de GCR en relacion con la medida
de los agregados, Para examinar las mezclas asfélticas, se llevaron a cabo
ensayos de laboratorio, tales como: gravimetria maxima teérica segun el
método RICE, densidad Bulk, y prueba de resistencia Marshall. Ademas,
para evaluar el desempefio se realizO un analisis comparativo sobre la
estabilidad y deformacion de la mezcla estandar en contraste con la
modificada, utilizando diferentes porcentajes de caucho. Esto revel6 que
parametros aceptables para soportar trafico intenso se lograban con una
incorporacion de 0,5% y 1% de caucho granulado de neumaticos
reutilizados. Concluyendo que con la introduccién como agregado del GCR
aumentando los espacios volviendo la composicion mas porosa. De esta

forma, es posible usar estas composiciones como una drenante.

Hosahally y Prapoorna (2023) en su articulo cientifico, su finalidad fue
redisefiar asfalto — caucho (AR) en forma de un conjunto de dieciocho
productos de caucho de asfalto modificado (MAR) que comprenden altos
contenidos de neumaticos reciclados goma de migas (CR) a través de
activacion y pulverizacion. Se sintetizd6 un conjunto de productos MAR a
través de diferentes dosis de mezcla, secuencias y combinaciones de
materiales. Las técnicas de caracterizaciéon del material (espectroscopia
atenuada con reflejo total y difraccion de rayos X en polvo) revelaron que el
tipo de aditivos y las proporciones de cada material presentan un efecto
significativo sobre las propiedades fisicoquimicas de MAR. Este estudio
enfatizd6 el mejor uso de CR que emana de neumaticos de desecho en
aplicaciones de pavimentacion mediante la incorporacion de volimenes mas
altos (tan grandes como 62%) en la preparacion de MAR en comparacién
con el aglutinante AR convencional que actualmente incluye alrededor de 15
—20% CR en peso de la base aglutinante de asfalto. El rendimiento de fatiga

de la mezcla densa graduada modificada con MAR (MAR mezclada con



agregados naturales) se comparé con la mezcla convencional, que reveld
gue el producto de clasificacion densa modificado con MAR tendra una
mayor vida util de fatiga en mas de dos veces, y una mayor durabilidad que
la mezcla convencional. Practicamente, los productos MAR se pueden usar
para aplicacion instantdnea en parches de baches, rehabilitacion y nuevas
construcciones a través del proceso seco tecnologia reemplazando una
proporcién razonable de agregados convencionales en la mezcla de asfalto.
Se prevé que las carpetas MAR reduciran el costo total de construccion de
pavimento utilizando el CR no tratado (0 no procesado) en grandes
cantidades apoyando activamente el mecanismo de reciclaje y economia

circular.

Ortiz (2021) en su estudio, se investigd una composicion de asfalto de tipo
Il agregando polvo de caucho de neuméticos utilizados, a través de un
procedimiento humedecido, con la finalidad de saber la incidencia de esta
sobre las alteraciones de una composicidn asfaltica accesible a ser utilizada
en la pavimentacidon a través de revestimientos. Con la finalidad de
desarrollarlo se califico el polvo de caucho mediante el estudio
granulométrico utilizando el andlisis de normalidad de datos; se estudio la
conducta dinamica de toda la composicion caucho-asfalto mediante el
modelo Marshall determinado en Ila Norma COVENIN-2000-87
correspondiente a las vias; especificandose el % correcto de caucho en la
composicién transformada. Determinandose % de caucho como de 5%, 10%
y 15% en masa, a 150°C y 170°C. Teniéndose una granulometria de 1,60
mm de didmetro, utilizada para los estudios observados en la normativa,
consiguiendo que a 5% de inclusién de caucho a 170°C tuvo como producto
una composicion con buenas caracteristicas como es: incremento de la
flexibilidad, demoro en la aparicién de quiebres ademas de incremento de la

impenetrabilidad.

Askarinejad et al. (2020) en su investigacion mencionan que, al
incrementarse la cantidad de llantas de desecho debido al aumento de
namero de vehiculos, es necesario beneficiarse del material del que estan

hechos los neumaéticos, y esto plantea un verdadero desafio. El propdsito de



este documento es investigar el impacto del uso del caucho de llantas de
desecho (de 10 afios) en el disefio de mezclas asfalticas (desgaste de 3/4"
curso). El caucho triturado se utiliza con grado de betdn (60/70). Cuatro
porcentajes diferentes de caucho se utilizan con betin: 5%, 10%, 15% y
20%. Esto en la prueba de Marshall, asi como la prueba de ductilidad, se
realizaron considerando los siguientes porcentajes de betun: 4%, 4,5%, 5%,
55% y 6%. El asfalto 6ptimo y los contenidos de caucho se investigan
mediante la aplicacion de varias mezclas de prueba que contienen diferentes
betunes y caucho con los siguientes porcentajes: 95% y 5% caucho, 90% y
10% caucho, 85% y 15% caucho, y 80% y 20%, respectivamente. En relacion
a los resultados de los experimentos de laboratorio, se recomienda a las
entidades relevantes y a las partes interesadas que utilicen dichos materiales
en la pavimentacion de carreteras asfaltadas. Desde un punto de vista
optimista, se espera que el uso de tales materiales minimice el costo unitario
de pavimento (metro cuadrado) asi como los impactos ambientales (una
solucién amigable a los problemas de residuos de llantas). Los resultados
indican que el 10% y el 15% del caucho cumplen con las normas y
especificaciones. Siendo asi que La adicion de un 10%-15% de caucho al
bettn de la composicidn asfaltica mejora todas las caracteristicas tales como
vacios de aire, VMA, estabilidad y flujo. Las normas indican que los
resultados del Test Marshall son aptos para trafico pesado con una
estabilidad minima de 680 kg (75 golpes) y caudal maximo de 4 mm. El VMA
minimo para una mezcla de 3/4" es 14 y el intervalo de vacios de aire es

entre 3y 5.

Nacionales

Rivera y Tocto (2021) en su investigacion, tuvo como finalidad determinar la
incidencia del polvo de caucho de neuméticos en composiciones asfalticas
para una pavimentacion ademas de cudales resultarian siendo las
consecuencias que trae consigo al incluirles el caucho con relacién al
ejemplo tradicional. generandose un estudio con modelo cientifico, con
proposito aplicada, paradigma cuantitativo ademas disefio experimental.

Respecto a la poblacion ademés de la muestra se constituyo6 por 60 briquetas



adaptadas con composicién asfaltica convencional, asi como de
composicion asfaltica agregando polvo de caucho proveniente de
neumaticos. Se baso en relacion con el manual técnico de vias haciendo uso
del ensayo de Marshall ademéas del de inmersién-compresiéon. Los
resultados mostraron una buena incidencia del PC en la composicién
asféltica debido a que colaboran a garantizar su conducta mecéanica
demostrando gran vigor a las alteraciones, mas vigor al ahuellamiento ya
gue sus parametros de modelado se incrementan con la inclusion de polvo
de caucho con referente a la composicion convencional. concluyéndose que
a incidencia del polvo de caucho sobre la composicion asfaltica es favorable
ya que a las composiciones transformadas con caucho de un 0.5% se
incrementa su vigor a las cargas axiales ademas su transformacion con

relacion a la tradicional.

Carranza (2021) se propuso calificar una composicion asféltica incluyendo
residuos de neumaéticos con la finalidad de evidenciar sus caracteristicas de
acuerdo con el manual de vias “Especificaciones técnicas Generales para
Construccién” EG-2013 (MTC, 2013) para asegurar su probable utilizacion
en vias Chotanas. La metodologia es de paradigma cuantitativo, con
finalidad aplicada, de alcance descriptivo ademas disefio experimental
transversal de laboratorio. La poblacion se conformé por canteras: Conchan
(agregado fino), Los Peroles (agregado grueso), rio Dofaana (filler) de
donde se extrajo material para elaborar la mezcla asféltica y también los
residuos de neumaticos. La muestra estuvo integrada tres briquetas de cada
disefio de composicion asféltica 85/100 desarrollada en caliente con
cemento asfaltico al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla,
agregado fino de la cantera Conchan, arena zarandeada del rio Dofiaana y
agregado grueso de la cantera Los Peroles, a fin de definir una mezcla
Optima para ser modificada con 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de 57 caucho
triturado recolectado a partir de residuos de neumaticos fuera de uso
abandonados en la periferia de la ciudad de Chota, como sustituto parcial
del peso del agregado fino (arena de Conchan + arena zarandeada del rio
Doflaana). Las técnicas empleadas fueron la observacion, el analisis de

laboratorio y la comparacion; como instrumentos se emple6 la ficha de



observacién, los formatos de laboratorio y la matriz de comparacién. Se
desarrollo ademas puso a prueba Marshall, la composicion asfaltica 85/100
con la dosis adecuada de cemento asféltico (6,1%) ademas de suministros
de la provincia, cambiando la medida seca del suministro fino por caucho
machacado reciclado en % de 1 por ciento, 2 por ciento, 3 por ciento, 4 por
ciento y 5 por ciento. Concluyéndose que la formula asféaltica ideal 85/100,
conteniendo un 6.10% de asfalto cemento y un adicional 1% de caucho
reciclado triturado, cumple con las normativas EG-2013, garantizando su

posible aplicacién en carreteras urbanas.

Cerrudo (2021) en este trabajo se pretende determinar la incidencia de
neumaticos reciclados en composiciones bituminosas de curso seco en
calles locales con pavimento resistente, caracterizadas por la aplicacion,
ademas del paradigma cuantitativo del disefio experimental. La poblacién
estuvo conformada por pavimento permisivo con composicién asfaltica para
vias secas de calles colectadas, la muestra estuvo conformada por
pavimento flexible con composicion asfaltica para vias secas en calles
vecinales. En cuanto a la técnica utilizada, es de observacion, y los
instrumentos utilizados serviran de guia para la observacién, a excepcion de
la prueba de Marshall, que se utiliza para la composicion asfaltica sin
convertir, y para variaciones de 2,5% y 5% de polvo de neumaticos. Dando
como resultado un saldo de 6,86 Kn. En la composicion convencional, la
composicion bituminosa con un 2,5% de polvo de neumaticos es de 10,65
Kn, ademas la composicion bituminosa con un 5% de polvo de neumaticos
es de 10,84 Kn. En cuanto al movimiento, los porcentajes son 16,3 para la
composicion regular, 15,7 para la composicion asfaltica con 2,5% de polvo
de neumaticos y 15,3 para el asfalto excepto 5% de polvo. Para el porcentaje
de espacio, es 16,3 para la composicién asfaltica normal, 15,7 para la
composicién asfaltica al 2,5% con polvo de neumaticos y 15,3 para la
composicion asféltica al 5% con polvo de neuméticos. Se concluy6é que
cuando se utilizé polvo de neuméticos al 2,5% se obtuvieron mejores
propiedades de composicién asfaltica, equilibrio y porcentajes de
movimiento y vacios. Cuando se utiliz6 polvo para neumaticos al 5 % para

mejorar la estabilidad, el porcentaje de flujo se mantuvo dentro del rango,
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pero el porcentaje de huecos no cumplié con la norma CE. 010 de aceras

urbanas.

Macedo y Ureta (2020) en su investigacion tuvieron como finalidad decretar
la manera en que incide el caucho como elemento modificador de medidas
con disefio de una combinacion asfaltica convenido usado en el
procedimiento de una via seca, basandose en data recopilada de estudios
acordes al tema. Esta investigacion de finalidad aplicada, paradigma
cuantitativo con alcance correlacional y un disefio sin manipulacion de
variables de corte transaccional. Su universo de estudio lo conformaron todo
resultado sobre parametros de prueba Marshall de combinaciones asfalticas
en caliente transformados con diversos porcentajes con caucho neumatico
en proceso seco y mezclas con asfalto convenidas, ademas estas contienen
cemento con asfalto cappen 60/70; la muestra han sido la base informativa
de 7 autores (contenida por 97 estudios de cada parametro de los disefios
Marshall). Para la recopilaciéon de informacién se usé como técnica la
observacion y como instrumento la guia de observacion. Se examinaron las
variables que intervienen en las combinaciones de asfalto reformadas con
caucho, en tamafio y forma de la particula, los porcentajes de inyeccion de
caucho, temperatura y periodo de asimilacion. Todo esto para saber de qué
forma incide incorporar el caucho en los parametros en los disefios Marshall
y a la vez conseguir el porcentaje aproximado al adecuado. Asi, se llegaron
a los resultados que se cumple con los parametros del disefio Marshall al
juntar un 0.5% de caucho en una proporcién del 5.5% de asfalto, a una
temperatura de 170°C y un periodo de mezclado de dos horas para su
integracion. Esto provoca una disminucion en la densidad de una mezcla de
asfalto en comparacion con las mezclas convencionales, debido a que las
particulas de caucho presentan menor densidad que los agregados
tradicionales, resultando en que el volumen total de la mezcla aumenta de

manera proporcional con la adicién de mas caucho.

Cuba y Santos (2021) en su investigacion, tuvo como objetivo estimar las
propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente

incorporando llantas recicladas en pavimentos flexibles, Junin 2021, a partir
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de pruebas de tamafio de particula, fraccion vacia, fluidez y estabilidad.
Metodologia propuesta: pertenece al disefio experimental (cuasi), el tipo de
nivel es explicativo (causalidad), método cuantitativo y finalidad de
aplicacion. La poblacién esta constituida por todos los ensayos fisicos y
mecanicos de clase A, la muestra es de 36 briquetas, de las cuales 03
ensayos de porosidad, 03 flujo empleando Marshall y 03 estabilidad con la
prueba Marshall, posteriormente se definen las propiedades mecéanicas y
fisicas de acuerdo a la representacion a escala (N, N+1%, N+3% y N+5%).
La técnica de recopilacién de datos utiliza el método de observacion y los
instrumentos son la placa de control de observacién, la prueba de analisis
de tamanfo de particulas, la prueba de gravedad especifica del arroz, la
prueba de porosidad, la pruebade flup de Marshall vyla
prueba de estabilidad. Al agregar caucho granulado en proporciones del 1%,
3% y 5%, de acuerdo con especificaciones detalladas, se observo que el
contenido de huecos en la mezcla asfaltica con un 5% de caucho aumento
del 4.3% al 6.9% en las mezclas asfalticas calientes destinadas a
pavimentos flexibles. Ademas, la fluencia de la mezcla de asfalto caliente
gue contenia un 5% de caucho se elevé de 13,2 mm a 22,3 mm, en tanto
gue la estabilidad disminuyé de 9,9 kN a 5,8 kN. Esto lleva a la conclusion

de que el afladido de caucho aminora la fortaleza de la mezcla asféltica.

Caro y Casimiro (2020) en su investigacion, tuvo como finalidad examinar la
diferenciacion de las propiedades con mecanismos de una combinacion de
asfalto agregandole particulas de caucho en diversas proporciones. La
metodologia es de finalidad aplicada, de alcance correlacional y de disefio
con manipulacion de variables. Sus muestras de estudio estuvieron
conformadas por una totalidad de briquetas con mezcla de asfalto realizados
con agregados en la provincia de Huaraz, la cual corresponde a 30 briquetas
con mezcla de asfalto, que fueron analizados con y sin presentar particulas
de caucho. Las técnicas usadas fue la observacion y las pruebas
estandarizadas; el instrumento empleado en la investigacion fue la guia de
observacion (plantilla de datos en Excel) y una maquina de prueba de
estabilidad Marshall. Se ejecuta un analisis granulométrico para comparar si

el material que se usara pueda cumplir con los requisitos y porcentajes
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acordes para la fabricacion de las muestras, demostrando que el material
conseguido en la ciudad es oOptimo para la fabricacion de muestras de
briquetas con asfalto. Las 30 briquetas se separaron en grupos de 5 para
cada porcentaje agregado de cemento con asfalto (C.A.) y particulas
recicladas de caucho que ya tenian. Se dio como resultado que la
estabilizacion y flujo de las muestras crecen por que el porcentaje
incorporado de cemento con asfalto y caucho molido es de 4% y 1%
respectivamente, estos estan dentro de los limites recomendados por el
Instituto del Asfalto, por otro lado, otras briquetas que contienen solo
cemento con asfalto en 4%, 5% y 6%, sin nada de caucho, generaron
resultados menores a los ya mencionados, briquetas con 5% de C.A.y 1,5%
con caucho molido, ademas la briqueta con 6% de C.A. y 2% de caucho
presentan mejor estabilidad, aumentando también su flujo, aunque el
problema es que en el flujo deben estar con margenes establecidos para que
se pueda usar de manera eficiente, que no pasa en estas muestras y el flujo

excede el margen recomendado.

En cuanto a las bases teoricas respecto a la primera variable, mezcla
asféltica sostenible, segun Jiménez (2021, p. 48) se efectian desde el uso
del asfalto, que es producto que deriva del petréleo. Las mezclas asfélticas
son derivados de la combinacion de cemento con asfalto y materiales
pedrosos, acorde a las especificaciones técnicas. Su conducta mecanica y
dinamica va a depender de las propiedades combinadas, como todo y
propiedades particulares en los materiales. Respecto a lo que se agrega, es
conveniente examinar su principio y naturaleza, porque todas las particulas
vienen de un acopio mayor, pudiendo fragmentarse por procesos naturales
como el intemperismo y abrasion o a través de trituracion mecanizada, por
esto gran parte de sus propiedades y particularidades van a depender de la
roca madre. El asfalto, va a proporcionar una cohesién y unién intima entre
los adheridos, siendo capaz de aguantar la reaccion mecanica de
disgregacion realizada por la carga de vehiculos, e de igual manera aumenta
la capacidad portante estructural, logrando reducir su espesor (Reyes et al.,
2013, p. 78). Asimismo, Cardoza (2019, p. 25) sostiene que se denomina

también aglomerado y que se compone por diversos materiales y elementos
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minerales pedrosos. Estas combinaciones con asfalto podran ser de
diversas temperaturas calientes y frias, consiguiendo alternativas que van a
depender del uso que se le da; entre las cuales los periodos de temperaturas
del ambiente que tienen incidencia en la conducta de la combinacién de
asfalto y se componen fundamentalmente las variables para disefiar las

estructuras flexibles del pavimento.
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Figura 1. Componentes de la mezcla asfaltica
Fuente: Cardoza (2019, p. 27)

En todo el mundo, la mayoria de las carreteras son pavimentos flexibles que
contienen mezcla asféltica. Dependiendo del temple de produccién, la
combinacion de asfalto dividida ampliamente en 3 categorias, es decir,
mezcla caliente de asfalto (HMA), mezcla tibio de asfalto (WMA) y mezcla
asféltica en frio (Jain y Singh, 2021, p. 625). La primera y mas utilizada
mezcla asfaltica es HMA para la construccion de pavimento. El HMA se
prepara a una temperatura muy alta que llega hasta los 190 °C y las ventajas
de usar HMA son un rendimiento superior y un costo inicial mas bajo (Ling
et al., 2016, p. 236). El principal problema asociado con HMA, debido a su
alta temperatura de fabricacion, es la realizacion de efectos invernaderos de
gases que impactan adversamente al medio ambiente (Jain y Singh, 2021,
p. 71). La mezcla asfaltica tibia (WMA) es el segundo tipo de mezcla asfaltica
gue ha conseguido ser popular en las dos ultimas décadas. WMA tiene una
temperatura de fabricacion en el rango de 100 a 140 °C (212 °F a 284 °F), lo
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gue lo convierte en un buen sustituto de la combinacion caliente de asfalto
(Monu et al., 2019, p. 76). En comparaciéon con HMA, el temple mezclado y
compactado de WMA es de 20 a 40 °C mas bajo, lo que lo hace amigable
con el medio ambiente. Esta reduccion de temperatura en WMA se logra
principalmente de tres maneras, que incluye; usando aditivos organicos,
usando aditivos quimicos y usando técnicas de espumado de agua (Jain y
Singh, 2021, p. 35). La tercera categoria de mezcla asféltica es CMA, que
es mejor que HMA y WMA en términos de rentabilidad, consumo energético
y respetar el entorno ambiental. Actualmente, CMA se utiliza principalmente
para obras menores de construccién y reparacion. La temperatura de
fabricacion de CMA esta en el rango de 0 a 40 °C. Debido a la baja
temperatura de produccion, CMA no requiere calefaccion, lo que resulta en
un ahorro de energia significativo (Lu et al., 2013, p. 41). La fabricacion de
mezclas asfalticas en frio no precisa de una inversion considerable en
maquinaria, lo cual promueve su implementacion. Este tipo de mezcla es
aplicable en zonas aisladas y es apta tanto para la construccion de nuevas
infraestructuras (empleando mezclas completamente nuevas) como para el
reciclado de pavimentos asfélticos existentes (utilizando material asfaltico
recuperado). Entre los beneficios mas destacados de la mezcla en frio se
encuentran su eficiencia en costos, su menor impacto ambiental, reduccién
de emisiones y su disponibilidad mas amplia (Jain y Singh, 2021, p. 35). Por
otro lado, tenemos el disefio Marshall para lo cual en el disefio de mezclas
de asfalto en caliente se utilizd el método Marshall a través del analisis de
estabilidad como fluencia, densidad y vacios (Bonilla et al., 2020, p. 61).
Ademas, la estabilidad Marshall y el flujo de mezclas asfalticas, en conjunto
con la densidad de la mezcla en campo, VA, VMA y/o VFA, se utilizan para
elaboracion de mezclas bituminosas en el laboratorio y control in situ.
Ademas, los parametros Marshall son de gran utilidad para revisar el proceso
de produccién de mezclas asfélticas en planta (ASTM D6927). La prueba
Marshall se efectiia con muestras cilindricas de 4 pulg. (102 mm) de didmetro
y espesor de 2,5 + 0,10 pulg. (63,5 + 2,5 mm) (Bojorque, 2019, p. 352). Por

otro lado, tenemos a la norma americana vigente que es ASTM D-6114-97
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gue sefala las especificaciones para mescla de asfalto modificados con

particulas de llanta molida (Ubina, 2019, p. 89).

Representacion de los volimenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfaltica

Vacios
de aire

VMA
Asfalto

Agregado < Agregado
Agregado T

Figura 2. Briquetas de mezcla compactadas
Fuente: Prieto (2016, p.48)

Dentro de las dimensiones de esta variable tenemos: las propiedades
fisicas mas relevantes de una combinacién de asfalto son: porcentaje de
vacios, estabilizacidén, dureza, maleabilidad, firmeza a la fatiga, tenacidad a
la fracturacion por un temple bajo, tenacidad al perjuicio de humedad,
firmeza al deslizar y trabajo (Ledn et al., 2020, p. 358). Entre estas tenemos
al porcentaje de vacios, segun Direccibn General de Caminos y
Ferrocarriles (2016, p. 785), esta es importante dado que a inferior contenido
de vacio resultard inestable ya que el flujo plastico o posterior de la
pavimentacion que se expone por un tiempo determinado al transito
reorientado de particulas y adicional compacto; mientras que mayor
contenido de vacio se vinculan con frecuencia a las combinaciones con
mayor permeabilidad, admitiendo que circule aire y a su vez agua mediante
el pavimiento, generando que endurezca temprano el asfalto,
desprendiéndose del agregado, o tal vez desprendiéndose lo asfaltico en el
agregado. Siendo asi que estas dificultades pueden ser evitados
considerando el porcentaje de vacios controlado e idéneo. Este es calculado

mediante:

% de vacios de aire = 100 x (1 — (pe bulk / pe te6rico maximo))

Donde: pe bulk: gravedad especifica bulk
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pe tedrico maximo: gravedad especifico teérico maximo.

Respecto a su densidad, al ser més, la combinacion de asfalto contendra
menos vacios en porcentaje, generando que en las probetas su deformidad
sea menor y por otro lado el valor resistente sera mayor (Reyes et al., 2013,
p. 89). Como segunda dimension tenemos a las propiedades mecanicas,
estan definidas como pertenencias inseparables a total macizo, que se
muestra al momento de aplicar algunas fuerzas, referente a la firmeza de
carga, o potencia, ademas se refiere a las conductas mecanicas de todos los
materiales, que son medidas mediante pruebas (Davim, 2018, p. 423). Entre
estas tenemos al flujo, que segun Veropalumbo et al. (2018, p. 103) expone
lo capaz que es la combinacion asfaltica para la resistencia de asentar
gradualmente y deformarlo sin grietas. Ademas, para Ledn et al. (2020, p.
63) la valorizacién de flujo es la deformidad que se genera en la muestra sin
carga y entre el punto de mayor carga mientras se da el examen de
persistencia. La otra propiedad mecénica es la estabilidad, esta expone la
capacidad de la combinacién de asfalto para aguantar enviones y surcos
(Calva y Mufioz, 2022, p. 31). También Leon et al. (2020, p. 65) mencionan
gue la persistencia sefiala la firmeza maxima que aguanta la combinacién
asfaltica. Estas combinaciones de asfalto podran presentar dificultades en el
desempeio puesto que las propiedades de los elementos usados en el
disefo, a fuerzas ejecutadas y a las situaciones ambientales a las que se
someten. Por ende, al ejecutar el disefio de una combinacion, se considera
los factores y gestionar que la combinacion tenga la capacidad de aguantar
la deformidad continua, grietas por fatiga y dafios de la humedad (Cruz et
al., 2021, p. 15).

Respecto a la segunda variable, denominada neuméticos que segun
Lemache (2021, p. 1259) simbolizan uno de los elementos que influyen en
el rendir y conducta de los automoviles, porque estan en contacto con el
suelo. Asimismo, para Norma Técnica Ecuatoriana (2012, p. 73) el aparato
mecanizado realizado de caucho, acero, quimicos y materiales diversos que
al momento de ser acoplados en ruedas de automotriz suministran la traccion

y aguanta la carga automotriz. El acopio de ruedas usadas y eliminadas son
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dafiinas para la salubridad, también en algunas circunstancias en el
ambiente se dan incendios, que contaminan en gran media el ambiente
Rashid y Balouch (2017, p. 591), todo esto debido a que las ruedas terminan
en basureros ilegales o legales, calles o barrancos que generan
contaminacion visual (Nazer et al., 2019, p. 724). La eliminacion de llantas
de desecho es extremadamente dificil debido a la caracteristica termo
endurecible de los cauchos naturales y sintéticos, que apenas se degrada
en condiciones ambientales normales. El vertido y la quema son procesos
tradicionales para tratar las llantas de desecho. Sin embargo, el vertido no
solo enfrenta el agotamiento del espacio disponible, sino que también puede
resultar en una amenaza para la salud humana e incendios accidentales
(Gong, 2019, p. 26).

Figura 3. Componentes de la mezcla asfaltica
Fuente: FeelGreen (2020, p.4)

:»M:)

Mezcla de GCR con
Llantas GCR (Grano de . la fraccion fina del
desechadas caucho reciclado) agregado pétreo

Mezcla de los
agregados GCR
con el asfalto

Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

Transporte del concreto
asfaltico a la obra
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Figura 4. Componentes de la mezcla asfaltica
Fuente: Nazer et al. (2019, p. 724)

Siendo asi que, hoy en dia, en Europa hay mas de 500 bienes en los
mercados que utilizan ruedas sin uso reciclado (ETRA 2005). Generalmente
estos no las exportan o las venden a otros paises, generando que en un pais
haya una aplicacidén que otros paises desconocen. Aumenta la aplicacion en
trozos y de ruedas completas y singularidades (ej/ elastomeros
termoplasticos), por otro lado, en la situacion de granulado existe una mayor
capacidad de realizacion que obliga que los precios bajen, habiendo
necesidad de ampliar los mercados para aportar en el sostenimiento de las
ofertas. Una escala valorativa en el mercado europeo demuestra que el
mercado esencial para la granulacion de ruedas que no se usan se usan
para rellenar superficies para el deporte. Se aprecia que en el 2003 se
realizaron de 4.000 a 6.000 terrenos de futbol que cada uno uso alrededor
de 50 y 80 toneladas, suponiendo de 200.000 a 480.000 toneladas en
totalidad. Dow Chemical mercantiliza con la marca Voramer siendo una serie
de aglomeraciones granuladas recicladas de caucho. Esta contiene tres
principales productos, para aislar el sonido en edificaciones, para moldeado
de productos y para aplicar vibracién reductora en transporte como, por
ejemplo, en la encapsulacion de carreteras y en revestimientos para
plataformas de estaciones de tren. La compafia noruega Ramboll RST lleva
a cabo proyectos en colaboracion con varias empresas y con la Universidad
de Lund para la construccion de pistas destinadas a competencias
ecuestres. La estructura de estas pistas de competicion consiste en capas
de tejido, segmentos de neumaticos de 5-10 cm y una capa base de
aproximadamente 300 mm de espesor compuesta de tela y arena mezclada
con fragmentos de roca. En Hungria, los proyectos programados para los
afios 2005-2006 se enfocaron en la creacién de espacios para 1.000
hectareas de areas recreativas, 100 hectareas para deportes, 100 kildmetros
de carril bici, 50 kilbmetros de caminos agricolas y la rehabilitacion de 20,000
m2 de vertederos (Sanchez, 2012, p. 28). Ademas, también segun Lo Presti
(2013, p. 210) sostiene que el caucho triturado (CR) se puede utilizar para

producir mezclas asfélticas de resistencia superior al agrietamiento y la
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formacion de surcos, denominadas asfalto modificado con caucho triturado
(CRA) o caucho asfaltico (AR). Segun Alvarez (2019, p. 12) de la escala de
posibilidades de uso en con diversas tecnologias para aprovechar y valorizar
el material y energia del restante de los Neumaticos fuera de uso (NFU)
,existen las siguientes alternativas: i) Aprovechar la energia y elemento
primordial para realizar el cemento; ii) Aprovechar la energia termoeléctrica
de las calderas; iii) Elementos fundamentales para producir pavimento con
asfalto; iv) Triturar y pulverizacién de NFU para producir caucho en polvo

para exportarlo. Elaborando la siguiente tabla:

Tabla 1. Opciones para aprovechar NFU, segun la técnica de ponderado.

1°Alternativa 2°Alternativa 3°Alternativa | 4°Alternativa
Combustible y Combustible para Polvo de polvo de
Parametros. | Peso | materiaprimaen | energiaeléctrica | caucho para | caucho para
en %. la industria del en plantas pavimento productos
cemento. termoeléctrica. asfaltico. de caucho.
Valoracién 100.0 100.0 100.0 100.0
max.
Econdmico 25% 60.0 12.0 52.0 44.0
cuantificable
Econdémico 20% 25.0 25.0 75.0 100.0
no
cuantificable
social 20% 40.0 35.0 85.0 85.0
Ambiental 20% 75.0 50.0 65.0 90.0
Tecnoldgico | 15% 60.0 27.0 34.0 100.0
Ponderado | 100% 52.0 29.0 63.0 81.0
final

Fuente: obtenido de Alvarez, Sergio (2019, p.31).

Los NFVU, pueden ser gestionados y tratados, para ello son clasificados en
base a la clase de neumaticos, segun las categorias que se detallan a
continuacion: 1) neumaticos pequefios (motos, scooters, turismo,
camionetas 4x4 y furgonetas), 2) neumaticos medianos (camiones y
autobuses) y 3) neumaticos grandes (industriales y agricolas). Generalmente
son introducidos completos en las maquinas de triturado debido a que
extraer cada material del que esta conformado es un procedo complicado

gue n la actualidad significa un desafio tecnolégico a ser superado e incluso
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en cierto caso también implica recursos econdmicos (La guia de empleo del
caucho reutilizado procedente del neumatico, 2021, p. 33). Dentro de esta
valorizacion de los neumaéticos fuera de uso, se entiende que se trata de un
procedimiento el cual brinda valor a los neumaticos que ya no pueden ser
usados, ya sea al recuperar su poder calorifico. Por otro lado, los materiales
gue puede ser separados son: 1) Caucho: se caracteriza por poseer muy
buena propiedad mecanica como la traccion, flexion y compresion; 2) Metal:
contienen aceros de calidades excelentes y grandes prestaciones, material
gue es reciclado por empresas siderurgicas; 3) Fibra: insumo con un grande
poder calorifico y ademas es muy buen aislante acustico y térmico. Con un
proposito de extraer el mayor provecho de los neumaticos y de los materiales
que lo conforman se hace necesario identificar sus propiedades mas
importantes: poseen grandes capacidades de absorcion de vibraciones, asi
como grandes capacidades para drenaje, pesadez reducida, mayor
resistencia al corte, ademas altas resistencias a agentes climatologicos,
flexibilidad y alto poder calorifico (Sanchez, 2012, p. 27). En este trabajo nos
centraremos en el caucho, segun Séanchez (2012, p. 29) también
denominados elastomeros, es un material polimérico que posee
dimensiones que tienen la posibilidad de ser transformada si es sometida a
tensibn mecanica, regresando a su origen cuando acabe la tension. Ademas,
Bressi (2019, p. 5) indica que el material més utilizado en la composicion del
compuesto para neuméticos de automoéviles es el polimero Stirene
Butadiene Rubber (SBR), un caucho sintético (SR) compuesto por estireno
y butadieno, mientras que el compuesto para neumaticos de camiones esta
compuesto principalmente por caucho natural (NR). NR es un polimero
crudo de alto peso molecular cuyo componente principal es el
poliisopreno. Después de una adecuada filtracion y solidificacién de la Hevea
brasiliensis, el latex se convierte en caucho natural, un material elastico con
alta duracion y resistente a la fatiga.

Las dimensiones de la segunda variable son: caracteristicas fisicas van
Hoek (2019, p. 6) menciona que los cauchos reciclados procedentes de
neumaticos son materiales heterogéneos y complejos, estan compuestos

por mezclas de cauchos (como el natural, estireno-butadieno, halobutilico y
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butadieno), ademas, incluye diversos componentes como el negro de
carbono y la silice alterada con distintas clases de silanos, aceites y otros
elementos adicionales (como el sistema de vulcanizacion y agentes anti-
degradantes). Estos provienen de diferentes secciones que forman parte de
los neumaéticos, tales como la banda de rodaje, los flancos y el revestimiento
interior, entre otros. Adicionalmente, se incorporan variedades de
neumaticos, los cuales se combinan durante las etapas de trituracion y
molienda.

Tabla 2. Composicion promedio granular/polvo de caucho de NFVU
(porcentaje en masa)

Fraccién Componentes % en masa
Aceite 'y  otros Aceite, sist. de vulcanizacion,
ingredientes antiozonantes, antioxidantes. 2ab
Mezcla de caucho BR, XIIR, NR, SBR 55 a 60
Mezcla de carga Ngro de carbono, silice. 35 3 40

Fuente:Obtenido de Saiz et al. (2021, p. 743).

Como las dimensiones tenemos a la granulometria, al caracterizar el polvo
o granular de caucho, es importante tener en cuenta que estos materiales
consisten en granos de caucho vulcanizado de diversos tamafos (menores
a 20 mm), las cuales se originan de distintas secciones de los heumaticos y
de diferentes tipos de estos, en consecuencia, las particulas se componen 'y
tienen propiedades un poco distintas (Pérez y Saiz, 2018, p. 745). En cuanto
a la densidad de particulas, Saiz et al. (2021, p. 740) menciona que otra
particularidad fundamental de caucho que ha sido reciclado es su densidad
aparente y real, ademas de la morfologia y el area superficial especifica del
material. Estas propiedades dependen del método de molienda utilizado, que
puede ser a temperatura ambiente, mediante chorro de agua o a través de
técnicas criogénicas. Sin embargo, generalmente el caucho en polvo
presenta valores de area superficial inferiores en comparaciéon con los
agentes de refuerzo tradicionales usados en la industria (menos de 0,1 m3/g
en contraste con mas de 30 m#g del negro de carbono). Respecto al
contenido de humedad, segun se refiere Martines y Lira (2011, p. 2) al
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grado que evidencia la porcién de agua en los materiales soélidos y que
ademas se puede presentar en forma de bases de masas secas o0 humedas.
A pesar de que ambas evidencian la cantidad de humedad de una muestra,
el valor que arrojan es diferente, por lo tanto, al expresar contenidos de
humedad sin sefialar la base de masa, se puede caer en malas
interpretaciones. Puesto que la gran parte de insumos solidos se componen

de materia seca y agua, por lo que se establece:

Donde: my = masa total
my = MmgtMmpyyo ms = masa seca

Mr20 = Masa de agua

La cantidad de humedad se puede expresar de las siguientes dos formas:

a) CH para base seca: es el b) CH para base humeda: es el

resultado de dividir una masa resultado de dividir una masa de
de agua en el material y su agua dentro del material y su masa
masa seca. total.

%Hbs=m§j° x 100 %th:mn’jio x 100

Como segunda dimension tenemos, la dosificacion segun Hoyos et al. (2019,
p. 14) es el establecimiento de las proporciones apropiadas del caucho, a
cabo de la resistencia y durabilidad necesaria o bien conseguir un acabado
o adherencia correcta. En esta investigacion se emplearan 3 tipos.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacién correspondié al propdsito aplicado, porque se aplicd el
conocimiento tedrico existente sobre las variables investigadas para solucionar la
problematica sefialada y asi se pretendié que se solucionen con el fin de que se
conozca la repercusion de adicionar neumaticos reciclados en mezclas asfalticas

sostenibles (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 65).

A base del enfoque, este estudio fue cuantitativo, debido a que en este tipo de
estudios se usan procesos en base a datos numéricos llevando a cabo el analisis,
investigacon y comprobacion de la informacidon que se tiene; es porducido por
causa-efecto de situaciones, siendo esta tecnica la mas utilizada (Rodriguez,
2020, p. 210).

En cuanto al nivel, este fue explicativa, asi como menciona que este tipo de nivel
se encarga de encontrar la razon de los uscesos a través de identificara las causas
y efectos de estos. Por lo mencionado, en este tipo de invetsigaciones se busca
determinar la causa (estudio post facto) y el efecto (estudio experimental), a

através de la contrastacion de hipotesis (Arias, 2016, p. 103).

Disefio de investigacion

El estudio correspondio a un disefio experimental, ya que la investigacién tuvo
intervencién en su variable independiente del investigador para que pueda
medirse y evaluar sus repercusiones en la VD (Westreicher, 2021, p.114). Por otro
lado, teniendo en cuenta el factor tiempo, este estudio fue transversal definida por
Hernandez y Mendoza (2018, p. 78) como aquel disefio transeccional que recaba

la informacién en un solo periodo.

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Neumaticos reciclados

Definicion conceptual: Insumo que se obtiene de la llanta que son desechadas
de automoviles, ademas estos desechos comunmente no son dispuestos de
manera eco amigable, puesto que se disponen en centrales térmicas, vertederos

y vertederos abiertos a la intemperie, provocando dafios considerables en este.
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3.3.
3.3.1.

Este insumo es usado en distintas obras, y se usa para relleno de terraplén,
material de cerramiento, suelo de parque, para modificar la mezcla asfaltica
(Sanchez et al., 2013, p. 53).

Definicion operacional: La variable neumaticos reciclado se va a medir
primeramente mediante un andlisis de las caracteristicas fisicas de las mismas,
para luego realizar la prueba de dosificacion en los tipos: 1%, 3% y 5%.
Indicadores: Los indicadores de la variables independiente son la granulometria,
densidad de particulas, contenidos de humedad y los tipos de agregados (Tipo I:
1%, Tipo II: 3% y el Tipo 111:5%).

Escala de mediciéon: De razon

Variable dependiente: Mezcla asfaltica sostenible

Definicion conceptual: Se trata de un combinado de agregado grueso, fino y una
porcion de asfalto que depende de la densidad que se requiere para poder
establecer el vacio de aire, vacio en mineral agregado y finalmente la proporcién
de asfalto (Jiménez, 2021, p. 46).

Definicion operacional: La variable de mezcla asfaltica sostenible se medira
mediante el disefio de mezclas de Marshall y por medio del analisis de la
propiedad tanto fisica como mecanica.

Indicadores: Los indicadores de la respectiva variable vienen a ser los
porcentajes de vacios (%), de flujos (pulg/mm) y de estabilidad (KN).

Escala de mediciéon: De razon

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion

Llamado también universo, que es el grupo de todos los componentes o
integrantes que son de idéntica clase o tipo que ademas tienen caracteristicas
similares, es a estos a quienes se les evalla para determinar sus particularidades
y ademas de su contexto. Siendo asi, el universo estuvo conformado por las
briquetas con adicibn de neumaticos reciclados, por lo que primeramente se
evalud en gue clase de mezcla se encontré el concreto asfaltico y a base de ello
se podra evaluar cada briqueta. En la evaluacion de las propiedades mecanicas y
fisicas de la mezcla de asfalto esta investigacion, estuvo clasificada como clase

A, la poblacién de interés comprende todos los ensayos y sus respectivas pruebas
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fisicas y mecénicas derivadas del Método Marshall. Las propiedades fisico-
mecanica evaluadas incluyen la estabilidad, el flujo y porcentajes de vacios,
considerando diversas mezclas con la incorporacién de neumaticos reciclados en

los tres disefios afiadidos.

Tabla 3. Clase de mezcla de concreto asfaltico mediante el ensayo de Marshall.

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio A m o
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min
AASHTO T 283 ’

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p. 271).

3.3.2. Muestra
Para Lépez (2018, p. 12) se trata de un subgrupo que proviene del universo.
Refiriendonos al aspecto estadistico, debe de tener la caracteristica de
representar a la poblacién en cuanto a sus caracteristicas. Por tanto, en la
presente investigacion tuvo una muestra constituida por 26 briquetas, los cuales
15 probetas de ellas van a estar dirigidas para encontrar el contenido adecuado
de asfalto (4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5%) en una mezcla convencional; 9 briquetas
estuvieron enfocados en la determinacion de la estabilidad y fluencia del agregado
del neumatico reciclado en mezclas asfélticas, las cuales para cada porcentaje
(1%, 2.5% y 3.5%) se utiliz6 en 3 briquetas. Y finalmente, las 2 briquetas restantes
se manejaron para el test de adherencia, donde una tuvo solo el contenido del
asfalto y la otra el asfalto con el neumatico reciclado en un porcentaje de 3.5. Por

tanto, tenemos lo siguiente:
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3.3.3.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Tabla 4. Numero de briguetas para la muestra

Descripcion Briquetas
Briquetas segun contenido de asfalto
15

(%)
Briqguetas segun el contenido de 9
asfalto y neumatico reciclado.
Briguetas para el ensayo de 2
adherencia.

Total 26

Fuente: Realizacion propia.

Muestreo

El estudio se manej6 mediante un muestro no probabilistico, el cual viene a ser
un muestreo por conveniencia, sin llegar a utilizar algun tipo de formula.

Unidad de andlisis: fueron las briquetas que fueron evaluadas a través de

analisis en laboratorios.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Para Carrasco (2009, p. 52), manifiesta que todo método de recopilacién de
informacion permite la obtencion y compilacion de datos contenido en algin medio
relacionado con cada problema y objetivo planteado en el estudio. Para el estudio,
se establecio la observacion, debido a que se realizaron diferentes ensayos,

asimismo se utilizé el analisis documental y ensayos de laboratorio.

Instrumentos de recoleccién de datos

Segun Naupas et al. (2019, p. 325) son recursos que utilizados para recabar datos
y asi medir o analizar las variables en estudio. Siendo asi se en este estudio se
utilizaron las fichas de observacion, la ficha documental, las fichas de ensayos y
control de laboratorio. Asimismo, para llevar a cabo las pruebas de laboratorios se
utilizaron las herramientas de: horno eléctrico, juego de tamices, molde
ensamblado, martillo de compactacion, bandeja de metal, guantes, juego de
mallas, balanza calibrada al 0.01 gr, equipo Marshal, bolsas de chequera de

5x10cm y pedestal de compactacion.

Validez
Lo mencionado por Contreras (2015, p. 94) la validez viene a ser la capacitad que

el instrumento tiene para poder medir con precision las variables investigadas. En
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3.4.4.

3.5.

ese caso en el estudio la validez estuvo basada en la veracidad de los
instrumentos aplicados a la muestra mediante la opinién y conformidad de tres
juiciosos expertos, en que dichos instrumentos son los correctos para medir las

variables dadas.

Confiabilidad de los instrumentos

Segun lo manifestado por Corral (2019, p. 15) hace referencia al grado precision
y veracidad de los resultados que se obtendrdan al momento de aplicar los
instrumentos nuevamente en la misma condicién que la primera. En este caso, la
confiabilidad no se realizo, debido a que los datos seran precisos y analizados por

medio de profesionales con alta experiencia en el tema.

Procedimientos

Primeramente, se inicié con la obtencién de agregados, donde para la carpeta
asféltica se utilizo piedra chancada de huso-89, la cual se adquirié de una cantera
de Tacllan — Huaraz, asimismo se compré agregado fino y se buscaron los
neumaticos reciclados para asi triturarlos en una molienda. Ya habiendo obtenido
todos los materiales, se realiz0 la seleccion del disefio de la mezcla asfaltica, esto
con el fin de que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y
sostenibilidad; luego de ello se realiz6 las pruebas de laboratorio ara caracterizar
los materiales, incluyendo los agregados, el asfalto y los neuméticos reciclados.
Estas pruebas fueron la granulometria, densidad, propiedades fisicas y
mecanicas. Con respecto a la prueba granulométrica por tamizado, se realizé
mediante la norma NTP 400-012. Después de ello, se realizdé la compactacion
utilizando el ensayo Marshall para obtener muestras representativas, esto segun
las normas ASTM D 6927, ASTM D 6927 y ASTM D 3203; asimismo se realizo las
combinaciones de los agregados esto mediante la técnica del cuadrado para asi
obtener los porcentajes de agregado segun la dosificacion de la mezcla. Luego de
lo mencionado, se elaboraron los testigos del concreto asfaltico en este caso las
briquetas, esto segun las distribuciones ya antes mencionadas en la muestra,
asimismo se fabricaron moldes Marshall, los cuales brindaran los valores de
estabilidad, de los porcentajes de vacios y el flujo. Ya habiendo obtenido las
muestras con los distintos porcentajes, se evaluaron las briquetas por cada

disefio, luego de eso se realizé la determinacion de la estabilidad y el flujo de
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3.6.

dichas briquetas mediante un horno de 60°C por medio de un tiempo de 45
minutos, esto segun el MTC E-410. Y finalmente se realizd el ensayo de

adherencia.
Método de andlisis de datos

En el marco de este estudio se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para
establecer las cantidades adecuadas de material requeridas, siguiendo las
directrices para un parche superficial y para el analisis de la adherencia inicial,
utilizando placas que facilitaron la recoleccion de todos los datos pertinentes. Las
pruebas efectuadas incluyeron la evaluacion de estabilidad y fluidez de la mezcla
asfaltica mediante el uso del equipo Marshall, el cual permite determinar el
porcentaje de huecos de acuerdo con la normativa ASTM 3203 vy las
especificaciones técnicas MTC E 514 o MTC E 506. En otro aspecto, para los
analisis pertinentes se uso el software Excel para hacer mas facil el procedimiento
de comprobar y probar cada una de las hipétesis, los analisis inferenciales fueron
desarrollados utilizando métodos estadisticos que seran presentado en tablas y

figuras.

Aspectos éticos
El desarrollo de esta investigacion estara enmarcado en los principios éticos de la

Declaracion de Helsinki, los cuales se desarrollan a continuacion:

Principio de confidencialidad: La informacién que se recopile sera empleada

objetivamente y solo con la finalidad de la investigacion.

Principios de confiabilidad: Los datos que se adquieran no seran alterados, por

lo que se expondran como se obtuvieron originalmente.

Veracidad de la informacién y datos: solo se registraran resultados veridicos,
gue sean hallados durante el proceso de la investigacion, es decir la informacién
sera presentada tal cual como se obtuvieron. Asimismo, seran restados cada uno
de los lineamientos que se haya propuesto por la UCV; Ademas pasara por la

prueba de Turnitin lo que asegurara la originalidad de la investigacion.

29



RESULTADOS
Objetivo general: Determinar de qué manera el uso de los neumaticos
reciclados influyen en la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz-
Ancash, 2023.

Descripcion de la zona de estudio.

La ciudad de Huaraz, situada en el Callejon de Huaylas en el norte de Perq, es la
capital de la region de Ancash. Ubicada a una altitud de mas de 3,000 metros sobre
el nivel del mar, la ciudad ofrece vistas impresionantes de las cimas nevadas de la

Cordillera Blanca, que se elevan dramaticamente en el horizonte hacia el este.

Ubicacion:
\ PALLASCA
SIHUAS
CORONGO AR
HUAYLAS M. LUZURRIAGA
C.R. FITZCARRALD
YUNGAY A. RAYMONDI
ASUNCION
2 CARHUAZ
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AlJA
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HUARMEY
BOLOGNESI
d OCROS
Qom | 3p0km

Figura 5. Mapa del Peru Figura 6. Mapa de Ancash

Fuente: Google Search Fuente: Google Search

Pariacoto

{ 'dl'ulnua‘cocha

VY D@ intis

Colcabamba

Pt INVERSIONES NAFEL SRL

,‘ Figura 8. Mapa de la Provincia de Huaraz
Figura 7. Mapa de la ciudad de Huaraz

Fuente: Google Search
Fuente: Google Search
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Disefio de m

ezclas

Como resultados descriptivos se realizd el analisis del contenido de humedad,

granulométrico y peso:

Tabla 4. Prueba de contenido de humedad del agregado fino

Recipientes N° N° 7 N° 13
I.- P. recipiente + Agr. himedo 1222.9 1175.30
Il.- P. recipiente + Agr. seco 1194.2 1159.00
Ill.- P. del recipiente (gr) 169.30 173.70
IV.- P. del agua (1) - (2) 28.70 6.30
V.- P. Suelo Seco (2) - (3) 1024.9 984.20
VI.- Humedad (4/5) x 100% 2.80 0.64
HUMEDAD PROMEDIO 1.72

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 5. Prueba de contenido de humedad del agr. grueso

Recipiente N° N° 10 N° 18
1. P. recipiente + Agregado humedo 1223.0 894.10
2. P. recipiente + Agregado seco 1216.4 863.00
3. P. del recipiente en gr. 169.4 166.50
4. P. delagua (1) - (2) 6.60 33.10
5. P. suelo seco (2) - (3) 671.40 696.50
6. Humedad  (4/5) x 100% 2.13 4.80
HUMEDAD PROMEDIO 0.63

Nota: Laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Analisis granulométrico del agregado fino

Tabla 6. Ensayo granulométrico de arena

Peso seco inicial: 1718.8 gr
Peso seco lavado: 1644.80 gr
Peso perdido por lavado: 74.00 gr

AGREGADO FINO

TAMIZ
PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE

ABERTURA

N° RETENIDO (gr) | PARCIAL ACUMULADO |PASA
(mm)

3" 75.0000

21/2" |62.5000

2" 50.0000
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11/2" |38.1000 0 0 0
17 25.0000 0 0 0
3/4" 19.0000 0 0 0
1/2" 12.5000 0 0 0
3/8" 9.5000 0 0 0
N° 4 4.7500 80.60 4.69 4.69 95.31
N°8 2.3600 266.00 15.48 20.17 79.83
N°16 |1.180 385.60 22.43 42.60 57.40
N° 30 |0.600 445.6 25.93 68.52 31.48
N° 50 |0.300 308.00 17.92 86.44 13.56
N° 100 |0.150 125.00 7.27 93.72 6.28
N° 200 |0.075 34.00 1.98 95.69 431
PLATO 74.00 4.31 100.00 0.00
TOTAL 1718.80 gr 100

Mddulo de finesa. 3.2

Nota: Lab. de mecéanica de suelos y pavimentos — Huaraz

A partir del estudio realizado a la granulométria realizado en el agregado fino, se
determin6 que el modulo de finura es de 3.2, con un tamafio maximo nominal de N°
4. Mediante el procedimiento de lavado, se registré una variacion de 74.00 gramos
respecto al peso seco inicial. Dicho agregado se halla dentro de los margenes

permitidos y presenta un contenido de humedad del 2.80%.

100.00 W U\U
80.00 @
60.00

s 40.00

§ 20.00

=9

e L —

<00.000 10.000 1.000 0.100 0.010

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (MM)

Figura 9. Grafico de graduacion granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis granulométrico de agregado grueso:

Tabla 7. Ensayo granulométrico de grava
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PESO SECO INICIAL:

5611.6 gr

PESO SECO LAVADO:

5611.60gr

PESO PERDIDO POR LAVADO:

0.00 gr

AGREGADO GRUESO

TAMIZ

PESO % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE
N° ABERTURA | RETENIDO (gr) | PARCIAL ACUMULADO | PASA
(mm)

2" 50.0000 0 0 0 100
1 25.0000 1175.30 20.94 20.94 79.06
3/4" 19.0000 806.40 14.37 35.31 64.69
1/2" 12.5000 1145.60 20.41 55.73 44.27
3/8" 9.5000 647.70 11.54 67.27 32.73
N°4 | 4.7500 1663.40 29.64 96.91 3.09
N° 8 2,3600 173.20 3.90 100.000 0.000
PLATO 0 0 100.00 0.00
TOTAL 5611.60 gr 100

Médulo de finura 7.19

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Al analizar la granulometria del agregado grueso se pudo obtener un médulo de

finura equivalente a 7.19, con un tamafo de particulas maximo nominal de 3/4", el

agregado se ubica dentro del limite permisible.
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100 50.00 @
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QUE PASA (%)

40.0
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (MM)

—&— GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO —@— Rango Superior

©— Rango Inferior

Figura 10. Curva granulométrica del agr. Grueso.

Fuente: Elaboracién propia
Peso especifico y absorcion de los agregados
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Tabla 8. Ensayo del peso especifico y absorbencia de agregado grueso

AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION N° 17 N°24 |N°36
A= P. Mat. Saturado Superficialmente seco (en aire) (gr) 1006.800 |941.50 |1049.80
B= P. Mat. Saturado Superficialmente seco (en agua) (gr) 624.500 |584.00 |649.50
C=Vol. de Masas / Volumen de vacios = A - B 382.300 |357.50 [400.30
D= P. Mat. Seco en Estufa (105° C) 1003.500 |936.50 | 1047.00
E=Vol. de Masa =C-(A-D) 379.000 |352.50 [397.50
Pe Bulk (Base Seca) =D/C 2.620 2.620 |2.620
Pe Bulk (Base Saturada) =A/C 2.630 2.630 |2.620
Pe Aparente (Base Seca)=D/E 2.650 2.660 |2.630
Porcentaje de Absorcion = (( A-D) /D) x 100 0.330 0.530 |0.270

% Pe Bulk (Base Saturada) 2.63

Porcentaje de Absorcion 0.38

Nota: Lab. de mecéanica de suelos y pavimentos — Huaraz

En la prueba de peso especifico y absorcién del agregado grueso, se determind

gue el porcentaje de peso especifico (en condicion de saturado superficie seca) fue

del 2.63% y el % de absorcién fue del 0.38%.

Tabla 9. Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso

IDENTIFICACION N° 27
A = P. Mat. Saturado Superficialmente seca (en Aire) (gr) 300.00
B = P. Frasco 665.80
C=P.Frasco+H,O =A+B 965.80
D = P. del Mat. + H;O en el Frasco 858.50
E = Vol. de Masa + Volumen de Vacio=C -D 107.30
F = Peso del Material Seco en Estufa (105° C) 292.30
G. Volumende Masa=E-(A-F) 99.60
Pe Bulk (Base Seca) =F/E 2.724
Pe Bulk (Base Saturada) = A/ E 2.796
Pe Aparente (Base Seca) =F /G 2.935
% de Ab sorcion = ((A - F) / F) x 100) 2.634
% Pe Bulk (Base Saturada) 2.80
% de Absorcion 2.63

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

La prueba de peso especifico y absorcion para el agregado fino arrojé un peso

especifico del 2.68% y un porcentaje de absorcion de 2.38%.

Peso unitario
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Tabla 10. Ensayo de peso unitario sueldo y compactado de agr. grueso

AGREGADO GRUESO

TIPO DE PESO UNITARIO | PESO UNITARIO SUELTO | PESO UNITARIO COMPACTADO
Muestra N° 1 2 3 1 2 3

P. Material + Molde (Kg) 18440 |19.195 |19.105 |20.017 20.025 20.012
Peso del Molde (Kg) 5310 5.310 5.310 5.310 5.310 5.310
Peso del Material (Kg) 13130 |13.885 |13.795 |14.707 14.715 14.702
Vol. del Molde (m?®) 9.341 |9.341 9.341 9.341 9.341 9.341

P. Unitario (kg/m?3) 1 1.486 1.477 1.574 1.575 1.574

P. Unitario Promedio 1.48 1.57

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

El peso unitario del agregado suelto se determin6 en 1480 kg/m3 y el del agregado

compactado fue de 1574.6 kg/m? para el agregado grueso.

Tabla 11. Ensayo del peso suelto y compactado de agregado fino

AGREGADO FINO

TIPO DE PESO UNITARIO | PESO UNITARIO SUELTO | PESO UNITARIO COMPACTADO
Muestra N° 1 2 3 1 2 3

P. mat. + Molde (Kg) 7.590 |7.605 |7.615 |8.060 8.041 8.055

P. del molde (Kg) 3.426 3.426 3.426 3.426 3.426 3.426

P. del material (Kg) 4.164 4.179 4.189 4.634 4.615 4.629

Vol. del molde (m?) 2.776 2.776 2.776 2.776 2.776 2.776

P. unitario (kg/m?3) 1.500 1.505 1.509 1.669 1.662 1.668

P. unitario promedio 1.50 1.67

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

El resultado fue un peso unitario en estado suelto de 1505 kg/m3 y en estado

compactado de 1483.5 kg/m? para el agregado grueso.

Descripcion del molde cilindrico: 4" x 8" (102 x 203mm) x 4 mm esp.

Se procede con los disefios:

Contenido de asfalto (4.5%) — Disefio 1

Se conformaron 3 probetas de mezcla asfaltica en caliente que perteneceran al

primer disefio; con una dosificacién de 4.5% de cemento.
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Tabla 12. Diseino de asfalto con 4.5%

Disefio % de mezcla % de disefo
Grava 37 35.3
Agregado grueso 3/4 21 20.15
Agregado fino 42 40.05
Cemento asfaltico 4.5

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 13. Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 4.5% de cemento asfaltico.

Descripcién Numero de probeta | Promedio
1 2 3

% de cemento asféltico 4.5 4.5 4.5 4.500

P. esp. aparente del cemento asféltico 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019

gr/cm3

P. esp. aparente de la grava gr/cm3 262 | 257 |[259 |259

P. esp. aparente del agregado gr/cm3 2532 1252 | 254 |253

P. unitario de la probeta gr/cm3 2.146 | 2.154 | 2.132 | 2.144

% de vacios con aire 749 | 759 |7.72 |76

% de vacios del agregado mineral 100-25 48.12 | 48.16 | 48.2 | 48.16

Relacion betdn vacios 26/27*100 (%) 84.16 | 84.13 | 84.01 | 84.1

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 468 488 | 452 |469.3

Lectura del fleximetro (pulg) 10 10 11 10.3

Relacion estabilidad/ fluencia 1855 | 1924 | 1622 | 1800.3

Gravedad especifica maxima de la muestra 2.390

gr/lcm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Contenido de asfalto (5%) — Disefio 2

Se elaboraron 3 probetas de mezcla asféltica en caliente que perteneceran al

primer disefio; con una dosificacion de 5% de cemento.

Tabla 14. Disefio de asfalto con 5%

Disefio % de mezcla % de disefio
Grava 37 35.15
Agregado grueso 3/4 21 19.85
Agregado fino 42 40.0
Cemento asfaltico 5.00

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 15. Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 5% de cemento asfaltico.

Descripcion

Numero de probeta

1 |2 '3

Promedio
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% de cemento asfaltico 5 5 5 5

P. esp. aparente del cemento asfaltico 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019
gr/cm3

P. esp. aparente de la grava gr/cm3 262 | 257 |259 |259
P. esp. aparente del agregado gr/cm3 2532 252 |254 |253
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.268 | 2.252 | 2.158 | 2.226
% de vacios con aire 6.18 | 6.352 | 6.24 | 6.26
% de vacios del agregado mineral 100-25 46.28 | 46.44 | 46.32 | 46.35
Relacion betin vacios 26/27*100 (%) 85.34 | 85.02 | 85.18 | 85.18
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1012 | 916 |902 |943.3
Lectura del fleximetro (pulg) 13 13 12 12.67
Relacion estabilidad/ fluencia 3071 | 2644 | 2961 | 2892
Gravedad especifica maxima de la muestra 2.398
gr/cm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Contenido de asfalto (5.5%) — Disefio 3

Se elaboraron 3 probetas de mezcla asféltica en caliente que perteneceran al

primer disefio; con una dosificacion de 5.5% de cemento.

Tabla 16. Disefio de asfalto con 5.5%

Disefio % de mezcla % de disefio
Grava 37 35.10
Agregado grueso 3/4 21 19.65
Agregado fino 42 39.75
Cemento asfaltico 5.50

Tabla 17.Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 5.5% de cemento asfaltico

NuUmero de probeta

Descripcion 1 5 3 Promedio
% de cemento asfaltico 5.5 5.5 5.5 5.5
P. esp. aparente del cemento asfaltico 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019
gr/cm3
P. esp. aparente de la grava gr/cm3 262 | 257 |259 |259
P. esp. aparente del agregado gr/cm3 2532|252 | 254 |253
P. unitario de la probeta gr/cm3 2.254 | 2.259 | 2.261 | 2.258
% de vacios con aire 4.7 4.711 | 4.635 | 4.68
% de vacios del agregado mineral 100-25 46.88 | 46.83 | 46.81 | 46.84
Relacion betun vacios 26/27*100 (%) 89.66 | 89.88 | 90.05 | 89.86
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1143 | 1102 | 1096 |1113.67
Lectura del fleximetro (pulg) 14 14 13 13.67
Relacion estabilidad/ fluencia 3248 | 3111 | 3239 | 3199.33
Gravedad especifica maxima de la muestra 2.412
gr/cm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
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Contenido de asfalto (6%) — Disefio 4

Se elaboraron 3 probetas de mezcla de asfalto en caliente que perteneceran al

primer disefio; con una dosificacion de 6% de cemento.

Tabla 18. Disefio de asfalto con 6%

Disefio % de mezcla % de disefo
Grava 37 34.85
Agregado grueso 3/4 21 19.5
Agregado fino 42 39.65
Cemento asfaltico 6.00

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 19.Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6% de cemento asfaltico

Descripcion Numero de probeta | Promedio
1 2 3

% de cemento asféltico 6.0 6.0 6.0 6.0

P. Esp. aparente del cemento asféltico 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019

gr/cm3

P. Esp. aparente de la grava gr/cm3 262 | 257 |259 |259

P. Esp. aparente del agregado gr/cm3 2532 1252 | 254 |253

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.332 | 2.337 | 2.336 | 2.335

% de vacios con aire 3.85 |3.792 382 |3.82

% de vacios del agregado mineral 100-25 46.92 | 46.86 | 46.89 | 46.89

Relacion betin vacios 26/27*100 (%) 91.78 | 91.87 | 91.81 | 91.82

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1248 | 1230 | 1218 | 1232

Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14 14.3

Relacién estabilidad/ fluencia 3335 | 3481 | 3418 | 3411.33

Gravedad especifica maxima de la muestra 2.405

gr/cm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Contenido de asfalto (6.5%) — Disefio 5

Se elaboraron 3 probetas de mezcla asfaltica en caliente que perteneceran al

primer disefio; con una dosificacion de 6.5% de cemento.

Tabla 20. Disefo de asfalto con 6.5%

Disefio % de mezcla % de disefio
Grava 37 34.70
Agregado grueso 3/4 21 19.35
Agregado fino 42 39.45
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| Cemento asfaltico \

| 6.50

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 21. Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6.5% de cemento asfaltico

Descripcion Numero de probeta | Promedio
1 2 3

% de cemento asféltico 6.5 6.5 6.5 6.5

P. esp. aparente del cemento asfaltico 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019

(gr/lcm3)

P. esp. aparente de la grava (gr/cm3) 262 | 257 |259 |259

P. esp. aparente del agregado (gr/cm3) 2532 1252 254 |253

P. unitario de la probeta (gr/cm3) 2.301 | 2.304 | 2.301 | 2.302

% de vacios con aire 5.62 |5.491 | 5.539 | 5.55

% de vacios del agr. mineral 100-25 47.86 | 47.80 | 47.86 | 47.84

Relacion de betln vacios 26/27*100 (%) 87.45 | 87.68 | 87.49 | 87.54

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 865 |902 |927 |898

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 16 15.3

Relacién estabilidad/ fluencia 2351 | 2385 | 2288 | 2341.33

Gravedad especifica maxima de la muestra 2.419

gr/cm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 22. Dosificacion de la mezcla asféltica segun % de cemento asfaltico

Datos del disefio Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla asfaltica
4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Grava 35.3 35.15 35.10 34.85 34.70
Agregado grueso 3/4 | 20.15 19.85 19.65 19.5 19.35
Agregado fino 40.05 40.0 39.75 39.65 39.45
Cemento asféltico 4.5 5.00 5.50 6.00 6.50

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
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Figura 11. Peso unitario con las diferentes dosificaciones de cemento asféltico
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Figura 15. Gravedad especifica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Dosificacion 6ptima

Descripcién

Resultado

Optimo contenido de asfalto (C.A.)

6.00

Peso unitario (gr/cm?)

2.335

Vacios (%)

3.82

Vacios del agregado mineral (%)

46.89

Flujo (mm)

91.82

Estabilidad (kg)

1232

Relacion polvo asfalto

1.26

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
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Interpretacién: la dosificacién éptima para el porcentaje de cemento asfaltico en

la mezcla asfaltica fue de 6.00% debido a que presentd mejores resultados en las

caracteristicas, anteriormente analizadas.

Tabla 24. Disefio de mezcla asfaltica éptima con 6% de cemento asfaltico

Datos del disefo % mezcla % disefo
Grava 37 34.85
Agregado grueso ¥ 21 19.5
Agregado fino 42 39.65
Cemento asfaltico 6.00

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Propiedades de la mezcla asféltica elaborada reemplazando el peso seco del

agregado fino por caucho triturado reciclado

Tabla 25. Disefo de mezcla asfaltica con 1% de caucho

Datos del disefio % de mezcla % del disefio
Grava chancada <3/4 37.8 37.8

Arena 56.1 55.1
Cemento asféltico 6.1 6.1

Caucho 1.00

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 26. Propiedades del disefio con 1%

L Probeta .
Descripcion 1 5 3 Promedio
% de cemento asfaltico 6 6 6 6
Peso especifico aparente de la grava gr/cm3 2.623| 2.53(2.569 2.574
Peso especifico aparente de la arena gr/cm3 2.651|2.619(2.628]| 2.632667
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.254(2.259(2.263| 2.258667
% de vacios con aire 6.1(5.715| 5.81 5.88
% de vacios del agregado mineral 100-25 15.38]15.11(15.31| 15.26667
Relacion betin vacios 26/27*100 (%) 59.25|61.23|60.66 60.38
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1189 1175| 1182 1182
Lectura del fleximetro (pulg) 13 12 13| 12.66667
Relacion estabilidad/ fluencia 3543 | 3769 3499| 3603.667
Gravedad especifica maxima de la muestra
gricm3 2.408

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
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Tabla 27. Disefio de mezcla asfaltica con 2.5% de caucho

Datos del disefio

% de mezcla

% del diseno

Grava chancada <3/4

37.8

37.8

Arena 56.1 53.6
Cemento asfaltico 6.1 6.1
Caucho 2.50

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 28. Propiedades del disefio con 2.5%

L Probeta .
Descripcion 1 5 3 Promedio
% de cemento asfaltico 6 6 6 6
Peso especifico aparente de la grava gr/cm3  [2.623| 2.53|2.569 2.574
Peso especifico aparente de la arena gr/cm3 [2.651(2.619(2.628 2.632667
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.19812.206(2.206|2.20333333
% de vacios con aire 7.899|7.798|7.768 7.822
% de vacios del agregado mineral 100-25 16.85/16.65|16.62 | 16.7066667
Relacion betln vacios 26/27*100 (%) 54.89]55.18|55.23 55.1
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 723| 684 708 705
Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14]14.3333333
Relacion estabilidad/ fluencia 1856| 1925| 1974|1918.33333
Gravedad especifica maxima de la muestra
griem3 2.315

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
Tabla 29. Disefio de mezcla asfaltica con 3.5% de caucho
Datos del disefio % de mezcla % del disefio
Grava chancada <3/4 37.8 37.8
Arena 56.1 52.6
Cemento asféltico 6.1 6.1
Caucho 3.50
Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz
Tabla 30. Propiedades del disefio con 3.5%
Descripcion 1Probe§a 3 Promedio
% de cemento asféltico 6 6 6 6
Peso especifico aparente de la grava gr/cm3  |2.623| 2.53|2.569 2.574
Peso especifico aparente de la arena gr/lcm3 [2.651]2.619(2.628( 2.632667
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.188(2.194(2.194 2.192
% de vacios con aire 7.6|7.581|7.572 7.58
% de vacios del agregado mineral 100-25 16.89|16.54 |16.52 16.65
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Relacion betun vacios 26/27*100 (%) 54.55(55.47| 55.5|55.1733333
Estabilidad corregida 31*32 (kQ) 7221 685 694|700.333333
Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14]14.3333333
Relacion estabilidad/ fluencia 1845] 1900| 1947|1897.33333
Gravedad especifica maxima de la muestra

2.215
gr/cm3

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

Tabla 31. Dosificacion de la mezcla asféltica segun porcentaje de caucho

reciclado triturado

Datos del disefio

Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla

asfaltica

1% 2.5% 3.5%
Grava chancada | 37.8 37.8 37.8
<3/4
Arena 55.1 53.6 52.6
Cemento asfaltico | 6.1 6.1 6.1
Caucho 1.00 2.5 3.5

Nota: Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos — Huaraz

2.28
2.26
2.24
2.22

2.2
2.18
2.16
2.14

2.26

Peso unitario (gr/cm3)

2.2

2.5
% cemento asfaltico

2.19

3.5

Figura 16.Peso unitario con las diferentes dosificaciones de caucho

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo especifico 1: Indicar la incorporacion de neumaticos reciclados en
el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de
Huaraz- Ancash, 2023.

La incorporacién de neumaticos reciclados en la mezcla asféltica sostenible puede
tener un impacto en el porcentaje de vacios de la mezcla. La adicion de materiales
reciclados, como neumaticos triturados, puede influir en las propiedades
volumétricas de la mezcla asféltica y, por lo tanto, en el porcentaje de vacios. A
continuacion, se mostrara cémo varia los porcentajes de vacios con la adicién de
neuméticos reciclados en la mezcla asféltica sostenible:

— % de vacio convencional 5%

— % de vacio agregando el 1% con caucho resulté un 6.1%,

— % de vacio agregando el 2.5% con caucho resulté un 7.9%

— % de vacio agregando el 3.5% con caucho resulté un 7.6%.

Tabla 32. Porcentajes de vacios con la adicion de neumaéticos reciclados

Mezcla 1% de 2.5% de 3.5% de
asfaltica Convencional | neumaticos neumaticos neumaticos
sostenible reciclados reciclados reciclados
vacios 5% 6.1 7.9 7.6

Fuente: Elaboracion propia
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1% de neumaticos
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reciclados
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3.5% de
neumaticos
reciclados

Figura 22. Porcentajes de vacios con la adicion de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacién: En latabla 33y figura 22, segun los datos obtenidos en laboratorio,
se puede visualizar como varia los porcentajes de vacios con cada adicion de
neuméticos reciclados, como es el caso con la adicion del 1% de neuméticos
reciclados la variaciéon porcentual de vacios llego a ser 6.1%, con la adicion del
2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue de 7.9%, mientras que con la
adicion del 3.5% el incremento no llego a ser superior al porcentaje anterior,
teniendo un porcentaje de vacios del 7.6%. Por lo que se puede concretar que
agregando neumaticos reciclados siempre generara un incremento en el porcentaje

de vacios y por ende las mezclas asfélticas llegaran a ser mas sostenible.

Objetivo especifico 2: Explicar la incorporacion de caucho reciclado en el

flujo de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

La incorporacion de neumadticos reciclados puede modificar las propiedades
reoldgicas de la mezcla asféltica. Los neumaticos triturados actuan como un
material diferente a los agregados convencionales, lo que puede influir en la
viscosidad y la fluidez de la mezcla. Siendo asi se proporciona la explicacion sobre
cémo diferentes porcentajes de neumaéticos reciclados (1%, 2.5%, y 3.5%) pueden

afectar el flujo de la mezcla asféltica sostenible:

— Flujo convencional es 8 mm

— Incorporacién del 1% de neumaticos reciclados mas el flujo resulté 13 mm
— Incorporacion del 2.5% de neumaticos reciclado mas el flujo resulté 14 mm
— Incorporacion del 3.5% de neumaticos reciclados mas el flujo resulté 14 mm

Tabla 33. Valor de flujo con la adicion de neuméticos reciclados

Mezcla 1% de 2.5% de 3.5% de
asfaltica | Convencional | neumaticos | neumaticos | neumaticos
sostenible reciclados reciclados reciclados
Flujo 8mm 13mm 14mm 14mm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Variacion del flujo con la adicién de neumaticos reciclado

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: En latabla 34 y figura 23, segun los datos obtenidos en laboratorio,
se puede visualizar como varia el flujo con cada adicion de neumaticos reciclados,
como es el caso con la adicion del 1% de neuméticos reciclados la variacion del
flujo fue 13 mm, con la adicion del 2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue
de 14mm, el mismo incremento sucedi6 con la adicion del 3.5% ya que solo fue de
14 mm. Concretando de esa manera que agregando neumaticos reciclados siempre
generara un incremento en el flujo y por ende las mezclas asfélticas llegaran a ser

mas sostenible.

Objetivo especifico 3: Establecer la incorporacién de caucho reciclado en la
estabilidad de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash,
2023.

La adicion controlada de cauchos reciclados a la mezcla puede mejorar la
estabilidad, especialmente en términos de resistencia a la formacion de grietas y
fisuras. Los neumaticos triturados actian como un material elastico que puede
ayudar a absorber tensiones y deformaciones, mejorando asi la resistencia del
pavimento. Siendo asi, en la siguiente tabla se mostrara como varia la estabilidad

segun los porcentajes de agregado de neumaticos reciclados.

— Estabilidad convencional es 1483 Kg
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— Incorporacion del 1% de neuméticos reciclados mas la estabilidad resulté 1189

Kg.

— Incorporacion del 2.5% de neumaticos reciclado mas la estabilidad resultd
723Kg.

— Incorporacion del 3.5% de neumaticos reciclados mas la estabilidad resulto 722
Kg.

Tabla 34. Variacion de la estabilidad con la adicion de neumaticos reciclados
Mezcla 1% de 2.5% de 3.5% de
asfaltica Convencional | neuméticos | neumaticos | neumaéticos
sostenible reciclados reciclados reciclados

Estabilidad 1483 Kg 1189 Kg 723 Kg 722 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Variacion de la estabilidad con la adiciébn de neumaticos reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 35y figura 24, segun los datos obtenidos en laboratorio,
se puede visualizar como varia la estabilidad con cada adicion de neumaticos
reciclados, como es el caso con la adicién del 1% de neumaticos reciclados la
variacion de la estabilidad fue 1189 Kg, con la adicion del 2.5% de neumaticos
reciclados resulto una estabilidad de 723 Kg y con la adicion del 3.5% la estabilidad

resulto siendo 722 Kg. Concretando de esa manera que agregando neumaticos
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reciclados siempre generara una disminucion en la estabilidad llegando asi que las

mezclas asfalticas sean mas sostenibles.

Contrastacion de hipotesis

Primeramente, se realizé la prueba de normalidad la cual se manejo con el

Shapiro Wilk debido a que la muestra es menor a 50

Tabla 35. Prueba de Shapiro — Wilk.

Shapiro — Wilk
Estadistico al Sig.
V1: Mezcla de control ,864 2 , 112
V2: Mezcla con agregado ,917 2 ,080

Fuente: Base de datos.

Debido a que las significancias de ambas variables (p= 0,112 y 0,080) son
superiores al 0.05, se toma la decision de que los datos se manejan de manera
normal, porque se aceptaria la HO que dice que los datos se distribuyen
normalmente y la H1 se rechazaria debido a que se menciona que los datos no se

distribuyen normalmente. Po lo que se trabaja con la Prueba t.

Con respecto a la hip6tesis general

Ho: El uso de caucho reciclado no impacta positivamente en la mezcla de asfalto
sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

H1: El uso de caucho reciclado impacta positivamente en la mezcla de asfalto

sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Tabla 36. Pruebat de la estabilidad corregida de las muestras

Desv. Intervalo de
Media | Desviacion Error confianza t al Significancia
prom. Inferior | Superior
GE(1%) - GC 712,67 22,68 13,09 | 656,33 769,00 54,43 2 ,000
GE(2.5%) — GC | 235,67 34,36 19,84 | 150,32 321,01 11,88 2 ,007
GE(3.5%) - GC | 231,00 30,05 17,35 | 156,35 305,65 13,32 2 ,006

Fuente: Base de datos.

La mezcla asféltica que contiene un 1% de neumaticos reciclados GE(1%), un 2.5%
de neumaticos reciclados GE(2.5%) y un 3.5% de neumaticos reciclados GE(3.5%)

presenta diferencias significativas en sus propiedades de estabilidad corregida en
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comparacion con la mezcla de control (GC). Por lo que la significancia estadistica
sugiere que se acepte la H1 y se rechace la HO, indicando que la incorporacion de
neuméticos reciclados en la mezcla de asfalto tiene un impacto positivo en la
mezcla asféltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023 y esta influencia
se observa independientemente de la proporcion de neumaticos reciclados
utilizados en estas muestras. Asimismo, se puede deducir que el porcentaje que
mas impacto tuvo es la del 1% de neuméticos reciclados por ser el que mas
significancia tuvo en las propiedades fisicas y quimicas en la mezcla de asfalto

sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

De acuerdo al hipétesis especifico 1

Ho: El uso de caucho reciclado no impacta positivamente en el % de vacios de la
mezcla de asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

H1: El uso de caucho reciclado impacta positivamente en el % de vacios de la

mezcla de asfalto sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Tabla 37. Prueba t de los porcentajes de vacios de las muestras

Desv. Intervalo de
Medi ) . .
Desviacion Error confianza t gl | Significancia
a

prom. Inferior | Superior
GE(1%) - GC -1,73 0,291 0,168 -2,447 -1,003| -10,280| 2 ,009
GE(2.5%) — GC |- 1,22 0,181 0,104 -0,228 0,671 2,123| 2 ,012
GE(3.5%) - GC | -0,02 0,129 0,075 -0,336 0,305 -0,210| 2 ,067

Fuente: Base de datos.

La mezcla de asfalto con un 1% de neumaticos reutilizados GE(1%) tiene un % de
vacios significativamente diferente al de la mezcla de control (GC). Asimismo,
sucede con la mezcla asfalticas con un 2,5% de neumaéticos reciclados GE(2.5%)
gue tiene un % de vacios significativamente diferente al de la mezcla de control
(GC)y 3,5% y GE(3.5%) que si presentan diferencias significativas en el % de
vacios en comparacion con la mezcla de control (GC). Por lo que la significancia
estadistica sugiere que se acepte la H1 y se rechace la HO, indicando que el uso
de neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica si llega a impactar positivamente
en el porcentaje de vacios. Asimismo, se tiene que con cada agregado de
neumaticos reciclados los porcentajes de vacios fueron variando. En el 1% de

neumaticos reciclados los porcentajes de vacios fueron 6.1%, con la adicion del
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2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue de 7.9%, mientras que con la
adicion del 3.5% el incremento no llego a ser superior al porcentaje anterior,

teniendo un porcentaje de vacios del 7.6%.

Segun lo detallado en la hipétesis especifico 2:

Ho: El uso del caucho reciclado no impacta positivamente en el flujo de la mezcla
asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

H1: El uso del caucho reciclado impacta positivamente en el flujo de la mezcla

asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Tabla 38. Prueba t del flujo de las muestras

Desv. Desv. Interv.alo de
Media o Error confianza t gl Significancia
Desviacion . - -
promedio | Inferior | Superior
GE(1%) — 1803,33 101,155 58,402 | 1552,05| 2054,62 30,878 2 ,001
GC
GE(2.5%) — 118,00 202,650 117,00 | -385,41 621,41 1,009 2 ,419
GC
GE(3.5%) - 97,00 197,578 114,072 | -393,81 587,81 ,850 2 ,485
GC

Fuente: Base de datos.

La mezcla asfaltica con un 1% de neumaticos reciclados GE(1%) presenta una
diferencia significativa en el flujo de la mezcla asfaltica sostenible en comparacion
con la mezcla de control (GC). Con respecto a la mezcla asféltica con un 2,5%
también suele presentar diferencias significativas en el flujo en comparaciéon del
mezcla de control (GC) y referente a la mezcla asféltica del 3,5% exhibe una
diferencia significativa en el flujo. Es por ello, que se puede inferir estadisticamente
gue se acepte la H1 y se rechace la HO, indicando que la incorporacién de
neumaticos reciclados puede impactar positivamente en el flujo de la mezcla
asféltica. Asimismo, se tiene que con cada agregado de neumaticos reciclados el
flujo fue variando. En el 1% de neumaticos reciclados el flujo fue 13 mm, con la
adicion del 2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue de 14 mm, mientras

que con la adicion del 3.5% el valor del flujo se mantuvo en 14mm.

De acuerdo al hipoétesis especifico 3:
Ho: El uso del caucho reciclado no impacta positivamente en la estabilidad de la

mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.
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H1: El uso del caucho reciclado impacta positivamente en la estabilidad de la

mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Tabla 39. Prueba t de la estabilidad de las muestras

Intervalo de
Desv. Desv. Error ) L .
Media o _ confianza t gl | Significancia
Desviacion | promedio ] .
Inferior | Superior
GE(1%) - GC 1521,04 98,764 752,112 | 1412,03| 2021,07 | 32,971 2 ,001
GE(2.5%) — GC 107,12 210,420 202,78 | 1501,11| 1745,21| 21,104 2 ,016
GE(3.5%) - GC 84,00 162,391 107,118 987,70| 1080,14 | 14,230 2 ,273

Fuente: Base de datos.

La mezcla asféltica con un 1% de neuméticos reciclados GE(1%) presenta una
diferencia significativa en la estabilidad en comparacion con la mezcla de control
(GC). Las mezclas asfalticas con un 2,5% y 3,5% de neumaticos reciclados
GE(2.5%) y GE(3.5%) muestran también diferencias significativas en la estabilidad
cuando se comparan con la mezcla de control (GC). Es por ello, que se puede inferir
estadisticamente que se acepte la H1 y se rechace la HO, indicando que la
incorporacion de neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica puede impactar
positivamente en la estabilidad. Asimismo, se tiene que con cada agregado de
neuméticos reciclados el valor de la estabilidad fue variando. En el 1% de
neumaticos reciclados la estabilidad fue 1189 Kg, con la adicién del 2.5% de
neumaticos reciclados la estabilidad fue de 723 Kg, mientras que con la adicién del
3.5% el valor de la estabilidad fue 722 Kg.
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DISCUSION

En cuanto al objetivo general: determinar de qué manera el uso de los neumaticos
reciclados impacta en la mezcla asféltica sostenible en la ciudad de Huaraz-
Ancash, 2023. Se obtuvo como resultado que la mezcla asféltica que contiene un
1% de neumaticos reciclados GE(1%), un 2.5% de neumaticos reciclados
GE(2.5%) y un 3.5% de neumaticos reciclados GE(3.5%) presenta diferencias
significativas en sus propiedades de estabilidad corregida en comparacién con la
mezcla de control (GC). Esto indica que la incorporacion de neumaticos reciclados
en la mezcla asfaltica tiene un impacto positivo en la mezcla asféltica sostenible
en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023. Ademas, se encontré que, para las tres
comparaciones presentadas, las diferencias entre las muestras emparejadas son
estadisticamente significativas con el 95% de confianza. Es decir, es muy
probable que las diferencias observadas no sean debido al azar, sino que reflejen
diferencias reales entre las muestras emparejadas en cada caso. Ademas, se ve
una diferencia a favor de la proporcion de 1% con una media diferencial de 712,67.
Estos resultados guardan relacion con los resultados obtenidos por Askarinejad y
otros (2020), quienes mencionan que, al incrementarse la cantidad de llantas de
desecho debido al aumento en el nUmero de vehiculos, es necesario beneficiarse
del material del que estan hechos los neumaticos, lo que plantea un verdadero
desafio. El proposito de este documento es investigar el impacto del uso del
caucho de llantas de desecho (de 10 afios) en el disefio de mezclas asfalticas
(desgaste de 3/4" de curso). El caucho triturado se utiliza con grado de betln
(60/70). Cuatro porcentajes diferentes de caucho se utilizan con betun: 5%, 10%,
15% y 20%. Estas pruebas se llevaron a cabo tanto en el ensayo de Marshall
como en la prueba de ductilidad, considerando los siguientes porcentajes de
betln: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. El asfalto 6ptimo y los contenidos de caucho se
investigan mediante la aplicacion de varias mezclas de prueba que contienen
diferentes betunes y caucho con los siguientes porcentajes: 95% y 5% caucho,
90% y 10% caucho, 85% y 15% caucho, y 80% y 20% caucho, respectivamente.
En relacion con los resultados de los experimentos de laboratorio, se recomienda
a las entidades relevantes y a las partes interesadas que utilicen dichos materiales

en la pavimentacion de carreteras asfaltadas. Desde un punto de vista optimista,
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se espera que el uso de tales materiales minimice el costo unitario de pavimento
(metro cuadrado), asi como los impactos ambientales (una solucion amigable a
los problemas de residuos de llantas). Los resultados indican que el 10% y el 15%
del caucho cumplen con las normas y especificaciones. La adicién de un 10%-
15% de caucho al betin mejora todas las caracteristicas tales como vacios de
aire, VMA, estabilidad y flujo. Las normas indican que los resultados de la prueba
Marshall son aptos para trafico pesado con una estabilidad minima de 680 kg (75
golpes) y caudal maximo de 4 mm. EI VMA minimo para una mezcla de 3/4" es 14
y el intervalo de vacios de aire es entre 3 y 5. Estos resultados tienen fundamento
en lo que menciona Reyes (2013), cuando dice que el asfalto proporcionara una
cohesidon y unidn intima entre los elementos adheridos, y de igual manera
aumenta la capacidad portante estructural, logrando reducir su espesor. Por todo
ello es relevante destacar que, mas alla de los ahorros en costos y la eficiencia
material, la investigacion podria servir como un catalizador para politicas publicas
mas amplias en torno a la economia circular. Este enfoque no solo aliviaria los
vertederos y reduciria las emisiones de carbono, sino que también podria
incentivar la innovacién en otros sectores industriales para encontrar usos
alternativos a los materiales de desecho. Sin embargo, seria interesante que
futuros estudios aborden la longevidad y el desgaste del asfalto reciclado en
condiciones reales de tréfico y clima para, de esta manera, evaluar su viabilidad a

largo plazo.

En relacion con el objetivo especifico 1: indicar la incorporacion de neumaticos
reciclado en el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad
de Huaraz- Ancash, 2023. Los resultados muestran diferencias significativas. La
mezcla asfaltica que contiene un 1% de neumaticos reciclados GE(1%) exhibe un
porcentaje de vacios considerablemente distinto al de la mezcla de control (GC).
Asimismo, sucede con la mezcla asfalticas con un 2,5% de neumaticos reciclados
GE(2.5%) que tiene un porcentaje de vacios significativamente diferente al de la
mezcla de control (GC)y 3,5% y GE(3.5%) que si presentan diferencias
significativas en el porcentaje de vacios en comparacion con la mezcla de control
(GC). Por lo que la significancia estadistica sugiere que se acepte la H1 y se
rechace la HO, indicando que el uso de neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica

si llega a impactar positivamente en el porcentaje de vacios. Estos hallazgos
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coinciden con el estudio realizado por Espinoza y Navarrete en 2023. El propésito
de su investigacion era realizar el analisis experimental de una combinacion
asfaltica con ingrediente de caucho de llanta reciclada a través de ensayos de
laboratorio para acrecentar las composiciones mecdanicas y liberacion de cargas
contaminantes al medio ambiente. Concluyeron que con respecto al porcentaje de
vacios determinaron que si hubo incremento porcentual debido a que cada vez que
se agregaba el caucho de llanta a la mezcla asfaltica (1%, 0,8%, 0,6%, 0,4%, 0,2%)
el porcentaje de vacios iba aumentando, teniendo asi una mezcla asféltica
sostenible. Este enfoque esta respaldado tedricamente por la Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles (2016), que sefala la importancia del contenido de vacios
en la estabilidad del pavimento. Un bajo contenido de vacios podria llevar a
inestabilidad y deformacion plastica, mientras que un alto contenido de vacios
podria aumentar la permeabilidad, permitiendo la circulacion de aire y agua a través
del pavimento. Por lo tanto, estos resultados plantean preguntas sobre como los
distintos porcentajes de material reciclado interactian con la mezcla asfaltica y
afectan su comportamiento en términos de permeabilidad y resistencia. Seria
beneficioso que futuras investigaciones aborden estas variabilidades, considerando
factores adicionales como el tipo y grado de desgaste del neumatico reciclado. Este
hallazgo también sugiere la necesidad de un analisis mas detallado para determinar
el umbral optimo de neuméticos reciclados en la mezcla, con el objetivo de

maximizar tanto su rendimiento como su sostenibilidad.

Segun el objetivo especifico 2: explicar la incorporacién de neumaticos reciclado en
el flujo de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023. Los
resultados son notables. Se ha observado que la mezcla asféltica con un 1% de
neumaticos reciclados GE(1%) presenta diferencias significativas en sus
propiedades mecanicas, particularmente en flujo y estabilidad, al compararse con
la mezcla de control (GC). Con respecto a la mezcla asféltica con un 2,5% también
suele presentar diferencias significativas en el flujo en comparacion del mezcla de
control (GC) y referente a la mezcla asféaltica del 3,5% exhibe una diferencia
significativa en el flujo. Es por ello, que se puede inferir estadisticamente que se
acepte la H1 y se rechace la HO, indicando que la incorporacion de neumaticos
reciclados puede impactar positivamente en el flujo de la mezcla asfaltica.

Asimismo, se tiene que con cada agregado de neumaticos reciclados el flujo fue
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variando. En el 1% de neumaticos reciclados el flujo fue 13 mm, con la adicién del
2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue de 14 mm, mientras que con la
adicion del 3.5% el valor del flujo se mantuvo en 14mm. Estos resultados son
coherentes con la investigacién realizada por Cuba y Santos (2021), cuyo objetivo
era evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asféalticas en caliente
gue incorporan llantas recicladas en pavimentos flexibles; teniendo como
resultados que la incorporacién de caucho granulado, en proporciones del 1%, 3%
y 5%, resultd en un incremento del contenido de vacios en la mezcla, y Ademas, la
fluencia de la mezcla asfaltica caliente que contenia un 5% de caucho se elevo de
13,2 mm a 22,3 mm, lo cual demuestra que por cada porcentaje de caucho
agregado el flujo va aumentando asi como el contenido de vacio, reflejando su
incidencia de esos cauchos en las mezclas asfalticas. Este enfoque esta
respaldado tedricamente por Veropalumbo et al. (2018, p. 103) quienes mencionan
gue el caucho reciclado, al ser mas elastico que otros materiales, puede conferir
una mayor flexibilidad a la mezcla asfaltica. Esto podria facilitar el flujo durante la
produccion y mejorar la capacidad de adaptacion a deformaciones bajo cargas
vehiculares. Ademas, la introduccion de particulas de caucho reciclado puede
modificar las propiedades reoldgicas del asfalto. Esto puede influir en la viscosidad
y la fluidez del aglomerado asfaltico, afectando directamente el flujo durante la
mezcla y la colocacién. Estos hallazgos sugieren que el disefio de mezclas
asfalticas debe considerar varios factores, incluidas las fuerzas aplicadas y las
condiciones ambientales a las que estaran expuestas. Esta variabilidad en las
propiedades mecénicas, sobre todo en flujo y estabilidad, al afadir distintas
cantidades de neumaticos reciclados, genera interrogantes significativas acerca de

la integridad estructural de las mezclas asfalticas.

Segun el objetivo especifico 3: explicar la incorporacién de neumaticos reciclado en
el flujo de la mezcla asfaltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023. Se
tuvo que La mezcla asfaltica con un 1% de neumaticos reciclados GE(1%) presenta
una diferencia significativa en la estabilidad en comparacion con la mezcla de
control (GC). Las mezclas asfalticas con un 2,5% y 3,5% de neumaticos reciclados
GE(2.5%) y GE(3.5%) muestran también diferencias significativas en la estabilidad
cuando se comparan con la mezcla de control (GC). Infiriendo estadisticamente que

la incorporacién de neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica puede impactar
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positivamente en la estabilidad. Asimismo, se tiene que con cada agregado de
neumaticos reciclados el valor de la estabilidad fue variando. En el 1% de
neumaticos reciclados la estabilidad fue 1189 Kg, con la adicion del 2.5% de
neumaticos reciclados la estabilidad fue de 723 Kg, mientras que con la adicién del
3.5% el valor de la estabilidad fue 722 Kg. Estos resultados son coherentes con la
investigacion realizada por Calva y Muiioz (2022) quienes afirman que el caucho
reciclado, al ser mas flexible en comparacion con otros materiales, puede ayudar a
reducir la fragilidad de la mezcla a bajas temperaturas. Esto es especialmente
importante para la estabilidad invernal, donde las mezclas convencionales pueden
volverse quebradizas. Ademas, la inclusibn de neumaticos reciclados puede
aumentar la resistencia a la fatiga de la mezcla. Esto implica una mayor capacidad
para resistir la formacion y propagacion de grietas bajo cargas repetidas, mejorando
la estabilidad estructural a lo largo del tiempo. Siendo asi se puede decir que la
granulometria y la distribucion adecuada de las particulas de caucho reciclado en
la mezcla son fundamentales para lograr una estabilidad oOptima. Un disefio
cuidadoso debe garantizar la cohesion y uniformidad en la distribucion de los
materiales. Es evidente que la incorporacion de material reciclado como el caucho
puede afectar la resistencia de la mezcla a cargas mecanicas y cambios de
temperatura, lo cual es crucial para determinar su aptitud para soportar trafico
pesado. Esto podria requerir ajustes en los protocolos de pruebas de resistencia
para mezclas asfalticas que incorporen neumaticos reciclados, con el objetivo de
estandarizar mejor su calidad y anticipar su comportamiento a largo plazo. Por
tanto, es esencial comprender la interaccion entre el asfalto y el caucho reciclado
para optimizar la estabilidad de la mezcla. Un andlisis detallado puede proporcionar
informacion sobre la interfaz asfalto-caucho y su impacto en la cohesion y

resistencia.
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VI.

CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo general: los resultados indican que el porcentaje
gue mas impacto tuvo es la del 1% de neumaticos reciclados por ser el que
mas significancia tuvo en las propiedades fisicas y quimicas de en la mezcla
asfaltica sostenible, mientras que los de 2.5% y 3.5% tuvieron impacto pero
en una menor proporcién. Indicando de esa manera que la incorporacion de
neumaticos reciclados en la mezcla asfaltica tiene un impacto positivo en la
mezcla asféltica sostenible en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Con respecto al objetivo especifico 1: Los resultados demuestran que el uso
de neumaticos reciclados en la mezcla asféltica si llega a impactar
positivamente en el porcentaje de vacios, lo cual se muestra que con 1% de
neumaticos reciclados los porcentajes de vacios fueron 6.1%, con la adicion
del 2.5% de neumaticos reciclados el incremento fue de 7.9% y con la
adicion del 3.5% se tuvo un porcentaje de vacios del 7.6%.

Enfocandonos en el objetivo especifico 2: Los resultados demuestran que la
incorporacion de neumaticos reciclados puede impactar positivamente en el
flujo de la mezcla asfaltica, lo cual se muestra que con el 1% de neumaticos
reciclados el flujo fue 13 mm, con la adicién del 2.5% de neumaéticos
reciclados el incremento fue de 14 mm, mientras que con la adicién del 3.5%
el valor del flujo se mantuvo en 14mm.

Con respecto al objetivo especifico 3: Los resultados demuestran que la
incorporacion de neuméticos reciclados en la mezcla asféltica puede
Impactar positivamente en la estabilidad, lo cual se muestra que con el 1%
de neumaticos reciclados la estabilidad fue 1189 Kg, con la adicion del 2.5%
de neumaticos reciclados la estabilidad fue de 723 Kg, mientras que con la

adicion del 3.5% el valor de la estabilidad fue 722 Kg.
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VII.

RECOMENDACIONES

e Recomiendo a los ingenieros y responsables de la planificacion y construccion

de infraestructuras de carreteras que consideren la incorporacion de un 1% de
caucho reciclado triturado de neuméticos en sus mezclas asfalticas en caliente
gue contienen un 6.00% de cemento asfaltico. Esta recomendacion se basa en
los hallazgos de nuestro estudio, que mostraron que esta proporcién especifica
de caucho reciclado mejora significativamente las propiedades de estabilidad
corregida de la mezcla asféltica, con diferencias significativas estadisticamente
con un 95% de confianza. La inclusion de este 1% de caucho reciclado podria,
por lo tanto, contribuir a la durabilidad y resistencia de las carreteras, ademas
de ser una estrategia sostenible para la reutilizacion de residuos de neumaticos.
Recomiendo a las autoridades municipales y contratistas de construccion en la
ciudad de Huaraz-Ancash que adopten un proyecto que implique la aplicacion
practica de los neumaticos reciclados, permitiendo evaluar en condiciones
reales el desempefio de las propiedades de la mezcla asfaltica al incorporar
neumaticos reciclados, en contraste con una mezcla asféltica convencional.
Recomiendo a los ingenieros civiles y autoridades de transporte en la ciudad
de Huaraz-Ancash que si llegan a incorporar el caucho neumatico en la mezcla
asfaltica, se aseguren de que el disefio de la mezcla se adapte a las
condiciones climaticas y de trafico especificas de Huaraz, debido a que las
variaciones en la altitud y el clima pueden afectar el comportamiento de la
mezcla y con ello implementen un programa de monitoreo a largo plazo para
valorar el desempefio de la mezcla en condiciones reales.

Recomiendo a los ingenieros civiles y autoridades de transporte en la ciudad
de Huaraz-Ancash que realicen un andlisis del impacto ambiental de la mezcla
sostenible. Evalien como la incorporacion de neumaticos reciclados contribuye

a la reduccion de residuos y la sostenibilidad ambiental en la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Titulo: Evaluacién de una mezcla asfaltica sostenible utilizando neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Autor: Mejia Bedon Frank Peter

VARIABLES : DEFINICION , ESCALA DE
DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
Es una combinacion de agregados | La variable de mezcla . o Porcentaje de )
gruesos, finos y un adicional de | asfaltica sostenible se | Propiedadesfisicas | .. (%) De razon
Mezcla asfaI'Fo dependiendo de la | medira mediante el disefio
asfaltica densidad d_e la mezcla, para sgber de mezc_las de Ma}r_sk_lall y Flujo (pulg/mm) De razoén
: el o determinar los vacios de aires, | por medio del analisis de .
sostenible . . . . Propiedades
vacios en los minerales agregados | las propiedades fisicas y o
y por Ultimo su porcentaje de | mecanicas. mecanicas Estabilidad (KN) De razén
asfalto (Jiménez, 2021).
Es un material obtenido a partir de ,
llantas de desecho de vehiculos Granulometria
automotores, su destino no suele
ser muy amigable con el medio | La variable neumaticos .
ambiente,  los  vertederos, | reciclado se va a medir | Caracteristicas | Densidad de De razén
centrales térmicas y vertederos a | primeramente mediante el fisicas particulas
- cielo abierto provocardn graves | analisis de las
Neumaticos | 4aios al medio ambiente. Este | caracteristicas fisicas de Contenido de
reciclados material se utiliza en diferentes | las mismas, para luego humedad
obras de ingenieria civil, como | realizar la prueba de
rellenos de terraplenes, materiales | dosificacion en los tipos: Tipo I: 1%
de cerramientos, suelos de | 1%, 2,5% y 3,5%. '
arques, como modificador en Dosificacion - De razén
rpnegclas asfalticas (Sanchez, y ORTIasio Tipo 11:2.5% o ras
otros, 2013). Tipo Ill: 3.5%
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacién de una mezcla asféltica sostenible utilizando neumaticos reciclados en la ciudad de Huaraz- Ancash, 2023.

Autor: Mejia Bedon Frank Peter

Problema Objetivos Hipo6tesis VARIABLES | Dimensiones | Indicadores | Técnicas e Metodologia
Instrumentos
¢De qué | Determinar de | El uso de los Propiedades Observacion | Enfoque:
manera el uso | qué manera el | neuméaticos fisicas Porcentaje de Anlisis Cuantitativo
de los|uso de los | reciclados vacios (%)
L - : documental
neumaticos neumaticos impacta Nivel:
_remclados _reuclados positivamente en Mezcla Propiedades Flujo (pulg/mm) | Fichas de Explic.ativa
impacta en la|impacta en la|la mezcla asfaltica mecanicas ensayos y
mezcla asféltica | mezcla asfaltica | asfaltica sostenible control de
sostenible en la | sostenible en la | sostenible en la _ laboratorio Disefio:
ciudad de | ciudad de | ciudad de Estabilidad Check | Exper I
Huaraz- Huaraz- Ancash, | Huaraz- Ancash, (KN) Li ecd Ist Xperimenta
Ancash, 2023? | 2023. 2023. Ista de
Cotejo
— — — Poblacion Y
Problgmas Objetivos Hipotesis Neumaticos | Caracteristicas I | Observacion muestra:
especificos e - reciclados fisicas Granulometria
Especificos Especificos
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¢De qué
manera la
incorporacion

de los
neumaticos
reciclados

impacta en el
porcentaje de
vacios de la
mezcla asfaltica
en la ciudad de
Huaraz-

Ancash, 20237

Indicar la
incorporacion de
neumaticos
reciclado en el
porcentaje de
vacios de la
mezcla asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz- Ancash,
2023.

El uso de los
neumaticos
reciclados
impacta
positivamente en
el porcentaje de
vacios de la
mezcla asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz- Ancash,
2023.

Densidad de
particulas

Contenido de
humedad

¢De qué
manera la
incorporacion

de los
neumaticos
reciclados

impacta en el
fluo de la
mezcla asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz-
Ancash, 20237

Explicar la
incorporacion de
neumaticos

reciclado en el
flujo de la mezcla
asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz- Ancash,
2023.

El uso de los
neumaticos
reciclados
impacta
positivamente en
el flupo de Ia
mezcla asféltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz- Ancash,
2023.

Dosificacion

Tipo I: 1%

Tipo II: 2.5%

Tipo lll: 3.5%

Revision
documental
Fichas
ensayos

control
laboratorio

Check list

de

y
de

26 briquetas
disefiadas
mediante el
método
Marshall
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¢De qué
manera la
incorporacion

de los
neumaticos
reciclados

impacta en la
estabilidad de la
mezcla asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz-
Ancash, 20237

Establecer la
incorporacion de
neumaticos

reciclado en la
estabilidad de la
mezcla asfaltica
sostenible en la
ciudad de
Huaraz- Ancash,
2023.

El uso de los
neumaticos
reciclados
impacta
positivamente en
la estabilidad de

la mezcla
asfaltica

sostenible en la
ciudad de

Huaraz- Ancash,
2023.
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Anexo 4. Panel fotogréfico

Problematica de desechos neumaticos a lado la via longitudinal Huaras- Caraz

Tramo: Jangas - Yungar
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TRAMO HUARAZ- MONTERREY
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TRAMO MONTERREY-PUENTE MULLACA
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TRAMO ANTA — MARCARA
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TRAMO CARHUAZ

ACOPIO DE CAUCHO NEUMATICO
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ACOPIO DE AGREGADOS
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TRITURACION DEL CAUCHO NEUMATICO MEDIANTE MOLIENDA DE MAQUINA TRITURADORA
USADA PARA REENCAUCHADO

ASFALTO EN CALIENTE EMPLEADO EN LA PRUEBA
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PROCESO DE ELABORACION
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Anexo 5. Pruebas de laboratorio

USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : "EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA SOSTENIBLE UTILZANDO NEUMATICOS
RECICLADOS EN LA CIUDAD DE HUARAZ — ANCASH, 2023
SOLICITA * FRANK PETER MEJIA BEDON
DISTRITO : HUARAZ HECHO EN ; USP -HUARAZ
PROVINCIA : HUARAZ FECHA 18/08/2023
PROG (KM) - ASESOR
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
MUESTRA  : AGREGADO GRUESO, AGREGADO FINO
PROF. (m) 2
AGREGADO GRUESO
N* TARRQ 10 18 | T
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (a) 12230 804.1
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 1216.4 863.0
PESO DE AGUA (9) 169.4 o
PESO DEL TARRO (@) 6.60 33.10
PESO DEL SUELO SECO (9) 671.40 696.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 213 480
HUMEDAD PROMEDIO (%)
AGEGRADO FINO
N° TARRO 7 4
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ | 1220 1753
PESO TARRO + SUELO SECO (@ 11942 1150.0
PESO DE AGUA @ 160.30 173.7
FESO DEL TARRO @) 28.70 8.30
PESO DEL SUELD SECO C)} 1024.9 984.20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 280 084
HUMEDAD PROMEDIO (%)
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA = Alumn. Mejia Bedon Frunk Peter
LUGAR 1 HUARAZ
CANTERA TACLLAN MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO MCIAL 17184
SECO LAV, 1644 50
[ PESO PERDOU TOR TAVADD 1 ]
TAMZ PESC RETEN | % RETENOO | % RETENIDO| % QUE PASA
o ABERT (mm ) 1 PARCIAL | ACUMULADO
y 75.000 .00 0.00 ) 10000
217 63000 00 0 w0 100
FS 0 000 00 0.00 0 300.0¢
Ve 100 050 .00 00 100.00
¥ 35,000 000 i 0.00 100,00 hwﬂomom "
W 165,000 000 0 .00 16000 IMODULO DE FINEZA 2
12° 12500 000 0.00 0 0000 JHUMEDAD 280%
N4 4750 80.60 469 459 9531
N3 2390 266.00 1548 2017 1983
N 16 1,180 385 80 2243 4260 5740
N' 30 0400 44550 259 688.52 3148
N 50 0.33¢ 30800 1792 85 44 1354
N 100 0150 125.00 127 €372 629
N 200 2,078 3400 1,08 ) 431
PLATO 74.00 451 100,00 2,00
TOTAL 1710.09
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOUCITA | Alumn. Mcjia Bedon Frank Peter

LUGAR ! HUARAZ
CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 56116
[ PESOSECOLAVADO | 611,60
[ PESU PERTIDT POR LAVADD T
TAMZ — SO RETEN | % RETENIDO | % RETENIDO| % OUE PASA
No_ ABERT jm ) ign PARCIAL | ACUMULASO
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K74 38100 0.00 ) 000 0000 |
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= 50 B0 T3.54 \»14 LR
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PLATO 0.00 0.00 100.00 000
[ TOTAL 511,60 100,00
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TEUS “EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA SOSTENIBLE UTILIZANDO NEUMATICCS
RECICLADOS EN LA CIUDAD DE HUARAZ - ANCASH, 2023°
SOLICITA FRANK PETER MEJIA BEDON
OIS TRITO © HUARAZ HECHO EN : USP -MUARAZ
PROVINGIA - MUARAZ FECHA 18002023
PROG (KM) - ASESOR
A : Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1006.8 941.5 1049.8
B 1 Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 624.5 584.0 649.5
C= A-B ¢ Volumen de masa + volumen de vacios 382.3 357.5 400.3
D 1 Peso de material seco en el horno 1003.5 936.5 1047.0
E= C-(A-D) : Volumen de masa 379.0 352.5 397.5
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0.33 0.53 0.27
ABS. PROM. (%) : 0.38
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = DIC 2.62 2.62 2.62
P.e. Bulk (Base Saturada) = AIC 2.63 2.63 2.62
P.e. Aparente (Base Seca) = D/E 265 2.66 263
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2.62
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.63
P.e. Aparente (Base Seca) 2.65
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PESOS UNITARIOS

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS *EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA SOSTENIBLE UTILZANDO NEUMATICOS
RECICLADOS EN LA CIUDAD DE HUARAZ — ANCASH, 2023"
SOLICITA * FRANK PETER BEDON
PROVINGIA - HUARAZ FECHA 1810002023
PROG (KM ) g ASESOR
PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 19203 19195 19105
Pesc de molde 5310 5310 5310
Peso de muestra 13893 13885 13795
Volumen de molde 9341 9341 9341
Peso unitario 1487 1486 1477
Peso unitario prom, 1484 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 20017 20025 20012
Peso de molde 5310 5310 5310
Peso de muestra 14707 14715 14702
Volumen de molde 9341 9341 9341
Pesc unitario 1574 1575 1574
Peso unitario prom. 1575 Kg/m3
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‘EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA SOSTENIBLE UTILZANDO NEUMATICOS
e RECICLADOS EN LA CIUDAD DE HUARAZ — ANCASH, 2023"

SOLICITA * FRANK PETER ME.IA BEDON

OISTRITO : MUARAZ HMECHO EN : USP -MUARAZ
PROVINCIA © MUARAZ FECHA 18/09v2023
PROG (KM) - ASESOR

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03
Peso ge molde + muestra 7590 7605 7615
Peso de molde 3426 3426 3426
Peso de muestra 4164 4179 4189
Veolumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitano 1500 1505 1509
Peso unitario prom. 1505 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8060 8041 8055
Peso de molde 3426 3426 3426
Peso de muestra 4634 4615 4629
Volumen de meide 2776 2776 2776
Peso unitario 1669 1662 1668
Peso unitario prom, 1666 Kg/m3
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RECTORADO: Av. José Pardo 194 Chimbote / Peru - Telf.: 043 341078 / 342809 / 328034 Fax 327896
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los Pinos Telf.: 043 323505 / 326150 / 329486 - Bolognesi Av. Fco. Bolognesi 421 Tell.: 345042

- Nuevo Chimbole D1 -1 Urb. Las Casuarinas - Telf.: 043 312842 - San Luis Nuevo Chimbote Telt.: 043 319704
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Tell.: (043) 345899 - www.usanpedro.edu.pe - facebook/ Universidad San Pedro
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LABORATORIO DE MATERIALES

ENSAYO MARSHALL DE ASFALTO COMN DIVERSAS
FROPORCIONES DE CAUCHO RECICLADO

Repore de oy

Rew: 01

Codigo: AGC-C_ 04-10-
23

Paging 1

INFORMACION DEL PROYECTO

Solicitante: Mejio Bedon, Frank Petar
Proyecto: “Evaluacion de una mezcla asfaltica sostenible utiizando neumaticos
reciciados en la civdad de Huaraz — Ancash, 20237
Ubicacion: Huaraz, Ancash.

INFORMACIOMN DEL ENSAYO

DATOS DE LA PROBETA:
Tipo de muestra: Frobefas de asfalto
Fecha: 04/10/2023

PROBETA

PROPIEDADES

Cod. | Descripcion

Peso
unitario de
la probeta

= de
vacios con
agire

Estabilidad
cormegida

Lectura del
fleximefro
(i}

Relacion
estabilidad fflvencia-
rigidez

Proleta:
con 1'% de
caucho
reciclado

23254

13

3543

Proloeta:
con 1% de
caucho
reciclado

22579

1175

arsy

3 |MLO3 |Proketa:
con 1% de
caucho

reciclado

1182

3455

OBSERVACIONES:

*Las muesiras de asfalte con caucho, se enfregoron al laboratorio solicitante, para su andalisis.

OFICIMAS ¥ LABORATORIO:
S Lios JEEmings Jra cira. SN, — Ui Villon Allo Mz. 172 LL & — Huaraz - Ancash
Teif: 843592931, 43492135, (043425319

Email: SRR
RUC: 20603516723
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Repore de ensmyo: Rey- 09
ENSAYO MARSHALL DE ASFALTO CON DIVERSAS [ =20 accc oeio
PROPORCIONES DE CAUCHO RECICLADD 23
Pagina 2

INFORMACION DEL PROYECTO
Solicitante: Mejia Bedon, Frank Peter
Proyecto: “Evaluacion de una mezcla asfaltica sostenible uliizando neumaticos
reciclados en la civdad de Huaraz — Ancash, 2023”7
Ubicacion: Huargz, Ancash.

INFORMACION DEL ENSAYD

DATOS DE LA PROBETA.:
Tipo de muestra: Frobefas de asfalto
Fecha: 05/10/2023

PROBETA PROPIEDADES
N |Cod. |Descripcion |Peso = de Estabilidad |Llectura del |Relacion
vnitario de |vacios con |comegida |fleximetrs | estabilidad/fluencia-
la probeta | gire [P} rigidez
1 |M.O4 |Prokbeta:
con 2.5% 2,198 7.899 723 15 855
de caucho
reciclado
2 |MDO5 |Prokbeta:
on 2.5%
senes 2204 7.798 484 14 1925
de caucho
reciclado
3 |MOS |Probeta:
Sralet 2.206 7.748 708 14 1974
de caucho
reciclado

OBSERVACIONES:

*Las muesiras de asfalfc con caucho, se entregaron al laboratorio solicitante, para su analisis.

OFICINAS Y LABORATORIO:

Jr Lo Jazmings 3ra oora. SN, — Uo Willon Ao Mz. 172 LL & — Huaraz — Ancash
Teif: 543592931, 943432125, (043425319

Email: Cipy; g

RLUC: 20605516723
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ENSAYO MARSHALL DE ASFALTG CON DIVERSAS
PROPORCIOMNES DE CAUCHO RECICLADC

Rew: 03

Codigo: ARC-C_ 08-10-
23

Pagina 3

INFORMACION DEL PROYECTO

reciclados en la ciu

Solicitante: Mejia Bedon, Frank Peter
Froyecto: “Evaluacion de una mezcla asfaltica sostenible utiitando neumaficos

dad de Huaraz — Ancash, 2023".

Ubicacién: Huaraz, Ancash.

INFORMACION DEL ENSAY O

Fecha: 0s/10/2023

DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de muestra: Probetas de asfalto

PROBETA FROFIEDADES
N° | Cod. | Descripcion | Peso T de Estabilidad |Lectura del |Relacion
unitario vacios con |comegida |fleximetro |estabilidad,fluencia-
de la aire {rmimn) rigidez
probeta
1 [M.OF |Probeto
con 3.5%
L] o o ? e L 1 A
e ot che £ 100 N} Fa2 5 1845
reciclado
2 (M.OB |Probetao
can 3.5 2,154 7,581 485 14 1500
de caucho B s N '
reciclado
3 [M.O? |Probeto
con 2.5% 2,194 7.572 £94 14 1947
de caucho
reciclado

OBSERVACIOMNES:

*Las muesiras de asfalfc con caucho, se entregaron al laboratorio solicitante, para su andlisis.

OFICINAS Y LABORATOR:

10

WJI Lo Jazmines 3ra edra. SN, — U Villon Albo Mz. 172 Lt & — Huaraz — Ancash

Teif- 843652931, 9434921295, |
Email: R Al
RUC: 20605516723

D43 25310

96



