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RESUMEN

En Lima, la densidad de poblacion y las condiciones climaticas exacerban el
problema de los pavimentos ineficientes y la gestion inadecuada del drenaje de
aguas pluviales. Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Peru
(SENAMHI), Lima sufre fuertes lluvias en invierno, que a menudo provocan
inundaciones en las calles de la ciudad. Las inundaciones en las calles de Lima
afectan la circulacion de los residentes y provocan pérdidas patrimoniales, segun
datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informacion (INEI). Este problema local
ha llevado a la necesidad de aprender soluciones efectivas, como utilizar caucho
reciclado para pavimentar zanjas de drenaje para combatir las inundaciones en la
capital de Perq; por ello, el proposito fue ddeterminar la influencia del caucho
reciclado en las propiedades del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica,
San Juan de Lurigancho, 2023. La metodologia empleada fue de tipo de
investigacion es aplicada, eenfoque de investigacion es cuantitativo, ddisefio de
Investigacion es experimental y para la investigacion se consideraran como
poblacion a toda la via de Avenida 13 de enero de San Juan de Lurigancho, Lima.
Se concluye que el caucho reciclado influye considerablemente en las propiedades
del cemento asfaltico para pavimento flexible. La resistencia de la muestra estara
ligada a la estabilidad, con ello, se logra apreciar que la resistencia con mayor valor
es con la incorporacion de 2.5% de caucho reciclado.

Palabras clave: Caucho reciclado, pavimento flexible, carpeta asfaltica.



ABSTRACT
In Lima, population density and weather conditions exacerbate the problem of
inefficient pavements and inadequate stormwater drainage management. According
to the National Service of Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI), Lima
experiences heavy rains in winter, which often cause flooding in the city's streets.
Flooding in the streets of Lima affects the circulation of residents and
causes property losses, according to data from the National Institute of
Statistics and Information (INEI). This local problem has led to the need to learn
effective solutions, such as using recycled rubber to pave drainage ditches to
combat flooding in the capital of Peru; Therefore, the purpose was to determine
the influence of recycled rubber in the design of flexible pavement draining the
asphalt layer, San Juan de Lurigancho, 2023. The methodology used was
applied research type, research approach is quantitative, design of the
investigation is quasi-experimental and for the investigation the entire street of
Avenida 13 de Enero in San Juan de Lurigancho, Lima will be considered as
the population. It is concluded that recycled rubber considerably influences the
properties of asphalt cement for flexible pavement. The resistance of the
sample will be linked to the stability; thus, it can be seen that the resistance with

the highest value is with the incorporation of 2.5% of recycled rubber.

Keywords: Recycled rubber, flexible pavement, asphalt layer.



l.  INTRODUCCION

A nivel internacional, la falta de pavimentos drenantes eficientes se ha
convertido en un problema comdn en muchas ciudades y regiones. Esto se
refleja en estadisticas que muestran un aumento en las inundaciones urbanas
debido a la incapacidad de las carreteras para gestionar el drenaje pluvial
de manera adecuada. Segun datos de la Organizacibn de las Naciones
Unidas (ONU), aproximadamente el 90% de las inundaciones urbanas se
deben a la falta de infraestructura de drenaje adecuada, lo que resulta en

pérdidas econdmicas significativas y problemas de movilidad en las ciudades.

Segun el Banco Mundial, muchas ciudades en todo el mundo enfrentan
inundaciones urbanas recurrentes debido a la incapacidad de los pavimentos
tradicionales para gestionar el drenaje pluvial eficientemente. Estas inundaciones

resultan en pérdidas econémicas significativas y desplazamientos de poblacion.

Los pavimentos flexibles, disefiados para soportar cargas dinamicas y constantes,
enfrentan una serie de desafios en cuanto a su durabilidad y desempefio a lo largo
del tiempo. La falta de resistencias a las deformaciones plasticas y la fatiga en las
mezclas asfalticas tradicionales conlleva a una reduccion en la vida util de los
pavimentos, requiriendo frecuentes reparaciones y rehabilitaciones (Santos, y
otros, 2022 p. 16-17).

Esto no solo genera inconvenientes para los usuarios de las vias, sino que también
impone una carga financiera significativa en los presupuestos de mantenimiento y
construccion de infraestructuras viales en distintos paises (Meftah, y otros, 2021 p.
23-24).

La necesidad de abordar esta problematica a nivel internacional es evidente, ya
que el estado deteriorado de los pavimentos flexibles afecta la eficiencia y

seguridad del transporte en todas partes. La inversién en infraestructura vial es



importante para desarrollar el aspecto social y economico de las naciones, y los
pavimentos flexibles desgastados representan un obstaculo en este proceso. La
bldsqueda de soluciones que mejoren la durabilidad, resistencia y sostenibilidad de
los pavimentos es fundamental para garantizar una red vial eficiente y segura en

todo el mundo (Solomon, y otros, 2019 p. 28-29).

A nivel nacional, el problema de la falta de pavimentos drenantes también se
manifiesta con impacto. Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Peru, se reportan anualmente dafios en las carreteras debido a las lluvias, lo que
representa un costo significativo para los mantenimientos y reparaciones de las
infraestructuras viales. Ademas, las inundaciones en las vias urbanas afectan
negativamente a la poblacion, ya que generan retrasos en el tréfico, dafios a la

propiedad y riesgos para la seguridad publica

Ademas, en cuanto al deterioro temprano de los pavimentos flexibles en diversas
carreteras y vias urbanas. La combinacién de altos voliumenes de tréfico,
variaciones climaticas y la calidad deficiente de las mezclas asfalticas tradicionales
ha contribuido a la aparicion prematura de fisuras, baches y desprendimientos en
el pavimento. Esta situacién no solo compromete la seguridad vial de los usuarios,
sino que también genera un impacto econdémico negativo debido a el costo
recurrente de mantenimientos y reparaciones de las infraestructuras viales (Larrea,
2023 p. 65-66).

Por otro lado, la falta de pavimentos flexibles drenantes se traduce en problemas
de movilidad y dafios a las infraestructuras viales. Datos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Perl revelan que las lluvias intensas en la
temporada de invierno generan dafios significativos en las carreteras, lo que resulta
en costos de reparacion considerables. El Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) ha registrado inundaciones sobre las vias urbanas en Lima, la
capital del pais, que afectan a la poblacion y provocan retrasos en el trafico, ademas

de dafios materiales.

La busqueda de alternativas tecnoldgicas y de disefio que se acomoden a una
condicione climética y al alto volumen de trafico en el Perd es esencial para

asegurar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de la red vial del pais. El enfoque



en soluciones que puedan resistir los desafios climaticos y las cargas vehiculares
contribuird a un sistema de transporte mas confiable y eficiente, beneficiando tanto

a los usuarios como a la economia nacional (Quispe, 2022 p. 74-75).

A nivel local, Lima, la problemética de este tipo de pavimento ineficientes y la
gestion inadecuada del drenaje pluvial se agrava debido a las densidades de
poblacion y la condicién climéatica diversa. Segun el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), Lima experimenta lluvias intensas
durante la temporada de invierno, lo que a menudo resulta en inundaciones en las
vias urbanas. Datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
exhiben que las inundaciones en las calles de Lima afectan la movilidad de los
ciudadanos y causan dafios materiales. Esta problematica local se traduce en una
necesidad de aprender de soluciones efectivas, como la implementacion de
pavimentos drenantes con caucho reciclado, para abordar los desafios de

inundaciones en la capital peruana (Quispe, 2022 p. 45-46).

La problematica general viene a ser ¢Como influye el caucho reciclado en las
propiedades del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho, 20237, y como problemas especificos son (a) ¢ Cémo influye el caucho
reciclado en la resistencia del pavimento flexible drenante a la carpeta asféltica,
San Juan de Lurigancho?, (b) ¢ Como influye el caucho reciclado en la estabilidad
y flujo del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?, (c) ¢ Como influye el caucho reciclado en la densidad del pavimento
flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de Lurigancho? Y (d) ¢Cémo
influye el caucho reciclado en el porcentaje de vacios del pavimento flexible
drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de Lurigancho?

Se tiene la Justificacion tedrica; Esta investigacion se justifica teéricamente al
contribuir al avance de los conocimientos en los campos de la ingenieria vial y las
construcciones de pavimentos. La implementacion de pavimentos flexibles
drenantes con la aplicacion de caucho reciclado representa un enfoque innovador

y sostenible para abordar los problemas de drenaje y durabilidad de las carreteras.



Al investigar los efectos de esta tecnologia, se aporta a la literatura cientifica con
informacion valiosa sobre las propiedades y el desempefio de los
pavimentos flexibles drenantes, lo que puede ser de utilidad para futuros
proyectos viales. También Se tiene Justificacion metodoldgica se respalda en
las necesidades de contar con un enfoque sistematico y cientifico para evaluar la
aplicacion de caucho reciclado en pavimentos flexibles drenantes. Este
estudio empleardA una metodologia rigurosa que incluye pruebas de
laboratorio, analisis de datos y evaluaciones de los desempefios in situ. Los
resultados de esta investigacion se basaran en evidencia empirica confiable y
contribuirdn a la validacion de esta tecnologia como una solucién efectiva para
los desafios de drenaje y durabilidad en carreteras. También cuenta con
Justificacién ambiental, la justificacion ambiental de este estudio radica en
la promocion de practicas sostenibles en la construccion de infraestructura vial.
La incorporacion de caucho reciclado en los pavimentos no solo reduce la
dependencia de recursos naturales, sino que también contribuye a la gestién de
neumaticos desechados, evitando su acumulacién en vertederos y su impacto
ambiental negativo. Al investigar y promover esta tecnologia, se fomentan la
preservacion del medio ambiente y las adopciones de practicas mas
respetuosas con la naturaleza. También cuenta con Justificacion social, desde
una perspectiva social, esta investigacion busca un incremento en la condicion
positiva de vida de los usuarios. Los pavimentos flexibles drenantes con caucho
reciclado ofrecen beneficios tangibles, como reduccién de inundaciones
urbanas, menor deterioro de las vias y una infraestructura vial mas segura y
duradera. Al implementar esta tecnologia, se contribuye al bienestar de la
poblacion al brindar una red de carreteras mas confiable y segura, También
cuenta con Justificacion econémica: la justificacion econémica se basa en la
eficiencia de la inversion en pavimentos flexibles drenantes con caucho
reciclado. Si esta tecnologia demuestra ser efectiva en la gestiéon del drenaje y
el alargamiento de la durabilidad de las carreteras, con ello pueden lograr un
ahorro sustancial sobre costos de mantenimientos y reparacién. Esto
beneficia tanto a las entidades gubernamentales encargadas de Ila
infraestructura vial como a la economia en general al reducir los gastos

innecesarios y mejorar la eficiencia de los proyectos viales.



El objetivo general fue Determinar la influencia del caucho reciclado en las
propiedades del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho, 2023., Tenemos como objetivos especificos a) Determinar la influencia
del caucho reciclado en la resistencia del pavimento flexible drenante a la carpeta
asféltica, San Juan de Lurigancho, b) Determinar la influencia del caucho reciclado
en la estabilidad y flujo del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho, c¢) Determinar la influencia del caucho reciclado en la densidad
del pavimento flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de Lurigancho. Y
d) Determinar la influencia del caucho reciclado en el porcentaje de vacios del

pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de Lurigancho.

La hipotesis general fue El caucho reciclado influye notablemente en las
propiedades del pavimento flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de
Lurigancho, 2023. Y como especificas a) ElI caucho reciclado influye
significativamente en la resistencia del pavimento flexible drenante a la carpeta
asféltica, San Juan de Lurigancho, b) El caucho reciclado influye significativamente
en la estabilidad y flujo del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho , c) El caucho reciclado influye significativamente en la
densidad del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho , y d) El caucho reciclado influye significativamente en el porcentaje de
vacios del pavimento flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de

Lurigancho.



I.MARCO TEORICO

Por otro lado, tenemos como antecedentes internacionales a Segun
Cardoza Zambrano et. al. (2019) El objetivo fundamental de esta indagacion se
constituyo en recopilar informacién acerca del reciclaje de granos de cauchos y su
aplicacion en la mezcla asfalticas en Colombia, donde se estd implementando
con notables desarrollo en términos de beneficio ambiental y econdémico. La
metodologia de investigacion se respaldd en un enfoque descriptivo vy
documental, que implicé el analisis de documentos en los cuales se llevaron
a cabo pruebas con estos materiales, y se evaluaron los resultados obtenidos.
Esta investigacion resalta la relevancia de la utilizacion de esta tecnologia
innovadora como un recurso que puede abordar los problemas mecanicos
comunmente encontrados en el pavimento flexible. Ademas, contribuye a la
reduccion de los impactos ambientales asociados a las gestiones inadecuadas de
todo tipo de neumético desechados al finalizar su vida util. La fabricacién de un
pavimento flexible que emplea una mezcla asfaltica con granos de cauchos
reciclados se presenta como una opcidén costosa en su creacidén inicial. Sin
embargo, este tipo de pavimento demuestra un rendimiento sobresaliente, ya
que es mas compacto, duradero y ofrece una traccién superior, especialmente en
situaciones de carga pesada. En términos de la gestion del pavimento, esta
eleccion puede traducirse en una minimizacion con gran significancia en el
costo de mantenimientos de las infraestructuras viales, que suelen ser una
preocupacion comun. Ademas, la reutilizacibon de neumaticos desechados,
que son una fuente importante de residuos, contribuye positivamente al medio
ambiente. Las implementaciones de un pavimento con granos de cauchos
reciclados tienden a ser grandes potenciales parar desarrollarse hacia futuro,
especialmente si se logran establecer costos econdmicos mas eficientes, lo que

podria aumentar la produccion y posicionarlo como un enfoque lider a nivel mundial.



Segun Arcos y Montalvan (2022) El objetivo de esta indagacion fue dar validez a la
eficacia del material local para la creacion de una mezcla modificada que logren los
limites granulométricos requeridos en la norma INVIAS 2012, especificamente para
lograr los porcentajes de vacio necesarios en las mezclas drenantes. Se llevaran a
cabo 2 tipos de mezcla: una sin la incorporacion de neumaticos y otra con un 1%
de neumaticos. Estas mezclas se compactaran utilizando dos niveles de
compactacion, con 25 y 50 golpes. El rango de porcentaje de asfalto a emplear
variara desde un 3.5% hasta un 5%, en incrementos de 0.5%, con tres réplicas por
cada porcentaje de asfalto, lo que resultara en un total de 48 briquetas. Se logro
obtener la granulometria requerida por la norma para la mezcla porosa. Sin
embargo, en relacion a la capa superficial, los disefios propuestos no cumplieron
con los requisitos de porcentaje de vacios necesarios para una mezcla drenante.
Se implementé una nueva dosificacion, que incluyd un 5% de neumaticos y 25
golpes de compactacion, lo que permiti6 cumplir con los porcentajes de vacio
necesario para las mezclas drenantes, alcanzando un 20.5%. No obstante, la
caracteristica de estabilidad y flujo no satisficieron los estandares minimos

establecidos en la norma NEVI 2012.

Tenemos como antecedentes nacionales a Segun Salcedo y Santi (2022) El
propdsito de la investigacién en cuestion es determinar el porcentaje éptimo de
cauchos reciclados que puede ser incorporado en la mezcla asfélticas en la
creacion de los pavimentos flexibles. La carretera en cuestion ha sido categorizada
como una via de primera categoria debido a su trafico medio diario anual, que oscila
entre 2,001.00 y 4,000.00 vehiculos al dia. Esta carretera presenta una calzada de
al menos 3.60 metros de ancho con un espesor en la mezcla asfaltica de 11 cm,
resultado de las incorporaciones de cauchos reciclados. Los cauchos reciclados
incorporados en la muestra tienen particulas que varian en tamafio, abarcando
desde 0.84 mm hasta 0.074 mm, lo que la clasifica como una muestra fina. Para
llevar a cabo esta investigacion, se realizaron analisis de laboratorio que
demostraron que al agregar un 6% de cauchos reciclados a las mezclas asfalticas,
logra incrementos significativos en la estabilidad de la misma, aumentando la

estabilidad a 2900 Ib. Se realizaron un total de 04 pruebas de ensayos Marshall,



incluyendo la muestra estandar y la muestra adicionada de 4%, 6% y 8% de
cauchos reciclados. En lo que respecta al disefio de pavimento flexible, se
determind que la mezcla mas efectiva consiste en un 6.0% de Cementos Asfalticos,
un 35% de piedras chancadas de %2", un 35% de arenas chancadas, un 24% de
arenas naturales y un 6% de cauchos reciclados. Esta composicion ofrece una
mayor estabilidad en comparacion con la muestra estandar, que alcanza una
estabilidad de 2700 Ib, sin embargo, la compuesta por cauchos reciclados logra una
estabilidad de 2900 Ib.

Segun Ocafla y Rosales (2021) Su indagacion se clasifica en la categoria de
investigacion aplicada, puesto que esta se enfocé en la aplicacion de caucho
reciclado para incrementar las caracteristicas de la capa asféltica utilizada en la
pavimentacion de la calle Jr. Grau. El objetivo principal era abordar un problema
real y buscar una solucién efectiva. El enfoque de investigacion se clasificé como
Cuasi Experimental - Descriptivo, ya que se fundamento en diferentes categorias,
conceptos y variables, permitiendo un analisis técnico detallado del pavimento. El
Jr. Grau abarca una longitud de 2+430 km y tiene una calzada de doble via con un
ancho de 6.80 metros. Las coordenadas de ubicacion de esta via son X:
233266.9150 e Y: 8825307.054. Para llevar a cabo la investigacion, se
seleccionaron aleatoriamente como muestra 25 metros del pavimento en el Jr. Grau
- Cochas. Como técnicas de recopilacién de datos incluyeron la inspeccion visual
en el campo, y las herramientas utilizadas consistieron en fichas técnicas de
ensayos realizados en laboratorios. Como resultado de la investigacion, se llego a
la conclusiéon de que la aplicacion de cauchos reciclados mejor6 aproximadamente
el 20% de las propiedades de la capa asféltica, o que respaldd las hipotesis
planteadas en el estudio.

Para abordar el tema de manera mas completa, se consideraran los siguientes
articulos de investigacion, los cuales han sido elaborados por: Segun Hoyos et.
al. (2021) Cada afio, se genera una considerable cantidad de neuméticos
desechados, lo que plantea un grave problema medioambiental. Por este motivo,



en la actualidad, dado que los granulos de caucho (CR) ofrecen cualidades
cruciales como la durabilidad y la resistencia, la practica de integrarlos en las
mezclas asfélticas se ha convertido en algo habitual. Con el fin de comprender los
procedimientos y enfoques asociados con el uso de RC, determinar los porcentajes
ideales y evaluar las mejoras que este material ofrece a las mezclas de asfalto, se
ha llevado a cabo un examen exhaustivo de muchas publicaciones como parte de
esta extensa investigacion bibliografica. Se ha demostrado que el intervalo 6ptimo
para los porcentajes de CR en la mezcla asfalticas se sitla desde el 1% al 20% del
peso total de las mezclas. Esta mejora de las resistencias a las tracciones
indirectas, las resistencias a las humedades, las resistencias a las roderas, la
resistencia a la permeabilidad y la resistencia a los envejecimientos son sélo
algunas de las ventajas de las que disfrutan las mezclas cuando se incluye el CR.
Asimismo, se ha observado que el uso de CR contribuye a extender la vida atil de
las mezclas en condiciones de fatiga y a reducir los niveles de ruido. Para
comprender mejor el uso del CR en las mezclas asfalticas, los efectos de la
humedad en su rendimiento, su resistencia a las roderas, a la fatiga y a las minimas
temperaturas, se realizO una revision de cincuenta articulos cientificos que

abarcaban los afios 2006 a 2020 utilizando la base de datos Scopus.

Segun Mora y Valero (2023) elaboraron un trabajo de indagacion "Tecnologias
innovadoras para un pavimento flexible, sostenible y ecoeficiente", ha dado lugar a
esta publicacion. Con el fin de desarrollar un pavimento flexible que sea resistente
y duradero, asi como para ayudar a reducir el estrés en las zonas urbanas causado
por la reduccion de la calidad del servicio y los efectos de la lluvia en la vida util de
las vias urbanas, se realizaron experimentos con la combinacion de mezclas
asfalticas y cauchos reciclados. El objetivo es utilizar la prueba de laboratorio
Marshall para analizar las cualidades tanto mecanicas como fisicas de las mezclas
asfélticas tradicional afiadiendo caucho reciclado. El objetivo es crear un producto
medioambiental tecnolégicamente innovador que sea, como minimo, utilizable en
el trafico urbano suave. La técnica experimental elegida se basa en un enfoque
tecnoldgico, tedrico y cientifico. La variable "caucho reciclado" se modifico para

iniciar el proceso inductivo, lo que permitié una evaluacion cuantitativa del impacto



en las variables de vacio, flujo y estabilidad. Este analisis y las discusiones de todo
el resultado muestran la comparacion de la combinacion convencional, la
incorporacion de 1% de cauchos reciclados aumenta la estabilidad de las mezclas.
Sin embargo, en lo que respecta a los parametros de flujo y vacio, no se cumplen
los rangos establecidos por las normativas; no obstante, los porcentajes de vacio
existentes en las mezclas no convencionales le otorga propiedades porosas que la
hacen adecuada como impermeabilizante, lo cual es significativo en términos de la
durabilidad requerida para los pavimentos flexibles en entornos urbanos. Este
estudio resulta de utilidad, ya que no solo contribuye a resolver el problema
identificado, sino que también fomenta la evaluacion de todo el impacto ambiental

relacionado a la construccién de vias urbanas.

También contamos con Antecedentes en otros idiomas a Alfayez et al. (2020) en
su indagacion cuya finalidad fue proporcionar una revision sisteméatica y critica de
las investigaciones y practicas relacionadas con el empleo de cauchos reciclados
de neumaticos en el pavimento asfaltico, centrdndose en las propiedades de
ingenieria, el rendimiento y la evaluaciéon de la durabilidad. La metodologia
adoptada fue de tipo descriptiva y no experimental en el que pavimentos asfalticos
puede ofrecer ventajas significativas. Estos beneficios incluyen la reduccién de la
deformacion permanente de los pavimentos flexibles, mayores resistencias a los
desgastes y las fatigas, asi como la disminucion del costo de sus construcciones y
mantenimientos de pavimentos. Concluyen que las incorporaciones de cauchos
reciclado de neumaticos en pavimentos asfalticos seran estrategias prometedoras
para incrementar los rendimientos y la sostenibilidad sobre las carreteras. Sin
embargo, también sefiala que se requiere una mayor investigacion y coordinacion
en esta area para aprovechar al maximo estas ventajas. El estudio enfatiza la
importancia de seguir investigando y abordar las areas de conocimiento que

requieren un mayor desarrollo en el futuro.

Hamzani et al. (2021) cuya finalidad fue realizar la evaluacion del impacto del uso
de polvo de caucho de neumaticos desechados (WTR) como material aditivo y la
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zeolita natural como sustituto del cemento en el pavimento semiflexible (PSF).
Metodologia experimental. Las muestras de asfalto poroso se llenaron con mortero
de cemento, en el que se reemplazé el contenido de cemento por zeolita natural en
proporciones del 0%, 5%, 15% y 25% (en peso). Los resultados evidenciaron que
las mejores cualidades del PSF se obtuvieron al 5% de polvo de neumaticos y un
contenido de zeolita del 15%. Estos valores proporcionaron un rendimiento éptimo
en condiciones de resistencias a las compresiones, resistencias a las flexiones,
contraccion por secado, permeabilidad y durabilidad del PSF. Como conclusién, el
empleo de polvos de cauchos de neumatico desechados (WTR) como aditivos y la
zeolita natural como sustituto del cemento en el pavimento semiflexible (PSF)
puede mejorar significativamente sus propiedades. Esto lleva a un PSF mas
resistente y duradero, lo que a su vez puede reducir el mantenimiento y los costos

de construccion.

Tenemos como bases tedricas a En los enfoques conceptuales, el pavimento
segun (Giodani, y otros, 2016 p. 74-75) El término ‘pavimento’ hace referencia a la
estructura presente en las vias de comunicacion terrestre, que puede consistir en
01 o varios tipos de capa de material, ya sean desarrollados o naturales, dispuestas
hacia los terrenos preparado. Su principal propdsito es permitir los transitos de
semiflexible todo tipo de vehiculo de forma segura, cdmodas y eficientes. Entre las
caracteristicas deseables de un pavimento se encuentran: seguridad para los
usuarios, comodidad en la conduccion, costos operativos 6ptimos, una superficie
uniforme, resistencia a la repeticion de cargas, durabilidad frente a las condiciones
ambientales, impermeabilidad, adecuado color y textura, asi como la capacidad de

no transmitir a las capas inferiores esfuerzos que excedan su resistencia.

El pavimento flexible se configura como una estructura que incluye varias capas
granulares, como una capa superior de rodadura formada por una carpeta que
emplea un tipo material bituminoso, como aglomerante, agregado y posiblemente
algun aditivo, asi como una capa de subbase y base, En su mayor parte, esta capa

de rodadura consiste en asfalto y puede adoptar diversas formas, tales como
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morteros asfalticos, tratamientos superficiales bicapas, micro pavimentos,

macadanes asfalticos, mezcla asfalticas en frio y mezcla asfalticas en caliente.

El ICG (2018 p. 37-38) indica que estas capas de rodaduras representan la
composicién superficial de los pavimentos, que podrian ser de naturaleza
bituminosa (flexibles), de cemento Portland (rigidos) o inclusive de adoquin. Su
deber principal radica en soportar directamente la carga del transito vehicular. La
base, por su parte, ocupa una posicién inmediatamente inferior a las capas de
rodaduras y su rol fundamental es el de diversificar, sostener y transmitir toda carga
generada a causa del transito. Estas capas pueden estar compuesta por materiales
granulares drenante (teniendo de CBR = 80%) o tratada con elemento asfalticos,
cales o cementos. La subbase, otra capa fundamental, esta disefiada con unos
espesores especificos para brindar soporte tanto a la base como a la capa de
rodadura. Asi mismo, cumple la funcidon de proporcionar drenaje y controlar el
fendbmeno de capilaridad por parte del agua. Dependiendo de las cualidades de los
pavimentos, sus disefios y dimensionamientos, este estrato podria ser prescindible.
Su composicion puede ser granular (teniendo de CBR = 40%) o también tratadas

con asfaltos, cales o cemento.

Para (Giodani, y otros, 2016 p. 78-79), Las mezclas asfalticas son descritas como
la composicion que reune agregado mineral, la mezcla se compone de aridos
unidos por ligantes asfalticos y combinados manera que formen una capa uniforme
de asfalto cubra los aridos. Las proporciones entre estos elementos definen las
propiedades fisicas de las mezclas y, en dltimas instancias, sus rendimientos

cuando se utiliza como parte de los pavimentos.

(Minaya, 2008 p. 45-46) menciona que las tres clasificaciones principales de la
mezcla asfaltica en caliente sera: de granulometrias incompleta (o combinaciones
de granulometrias incompletas), de granulometria abierta (0 combinaciones
porosas o0 abiertas) y de granulometria densa. La siguiente tabla ilustra los distintos

tipos de mezclas segun su caracteristica granulométrica.
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Tabla 1. Tipos de mezclas

Gradacion densa Open-Garde Gap-grade

Convencional, tamafo

maximo nominal o .
Poros friccion curse Gap-grade convencional

usualmente de 125 a

19mm (0.5 a 0.75 Pulg.)

Large-stone,  Tamafio

maximo nominal Base permeable tratada Stone Mati¢ Asphalt

usualmente de 25 a con asfalto (SMA)

37.5mm (1 a 1.5 Pulg)
Arena asfalto, tamafio
maximo nominal menos
que 95 mm (0.375
Pulg.)

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos, Minaya, 2008.

En el libro "Disefio moderno de pavimentos" de Minaya (2008), categorizan las
mezclas asfalticas segun el nivel de vacios retenidos después de la compactacion.
Estas categorias incluyen mezclas densas con bajos niveles de aire atrapado, como
las mezclas normales, Superpave y SMA; mezclas semicerradas, donde los vacios
de aire oscilan entre el 6% y el 12%; combinaciones abiertas, caracterizadas por
tener vacios de aire superiores al 12%; y combinaciones porosas, que presentan

un contenido de aire superior al 20%.

Para (Garnica, y otros, 2018 p. 76-78) la mezcla asfaltica tiene algunas cualidades
fundamentales a contar como consideracién; La estabilidad se relaciona con la
habilidad de las mezclas asféalticas para soportar deformaciones y desplazamientos
generados por la carga generadas por el trafico de vehiculos. los pavimentos se

consideran estables cuando mantiene su forma original, mientras que se
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consideran inestables en el instante que presenta cualquier deformacion

permanente, ondulaciones o diversas sefiales de movimiento en las mezclas.

La durabilidad es referida a la suficiencia de las mezclas asfalticas al soportar todo
efecto adverso del aire, agua, variaciones de temperaturas y trafico vehicular que
podrian llevar a los envejecimientos de los asfaltos, desintegracion de los
agregados y desprendimientos de las capas de asfaltos del incorporado. Las
mezclas asfalticas de calidad deberan mantener su integridad en todo su tiempo de
vida de disefio, sin experimentar un envejecimiento excesivo. La durabilidad esta
influenciada por factores como el grosor de la pelicula de asfalto y la cantidad de

vacio de aire presentes en las mezclas (Garnica, y otros, 2018 p. 79-80).

La resistencia a la fatiga es relacionada a las facultades de la mezcla asféltica para
soportar toda carga repetida generadas por el trafico vehicular. La aparicion de
grietas por fatiga esta estrechamente vinculada con la cantidad y rigidez del asfalto
presente en la mezcla. Por otro lado, altos contenidos de asfalto pueden llevar a
que la mezcla tienda a deformarse elasticamente en lugar de fracturarse bajo
cargas repetidas. No obstante, es fundamental resaltar que las resistencias a la
fatiga también estan influenciadas por las relaciones entre los espesores de la capa

estructural y las cargas que soporta (Garnica, y otros, 2018 p. 82-83).

La resistencia al dafio por humedad, también conocida como impermeabilidad, es
referida a la facultad de las mezclas asfélticas para soportar la infiltracion de agua
y aire a su interior o a través de ella. Esta resistencia esta influenciada por las
caracteristicas quimicas de los agregados minerales y por la contencion de
espacios vacio en las mezclas compactadas. Factores ejemplo, la oxidacion de los
asfaltos, su capacidad de adherencias y el sistema de drenajes de los pavimentos
estan directamente relacionados con la resistencia al dafio por humedad (Garnica,
y otros, 2018 p. 90-91).
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La flexibilidad en una mezcla asfaltica se refiere a su capacidad para adaptarse y
conformarse a el asentamiento y movimiento gradual de la base y la subrasante sin
experimentar agrietamiento o fisuracion. Aunque la flexibilidad es esencial para
prevenir dafios por asentamientos, a veces puede generar conflictos con los
requerimientos de estabilidad de las mezclas asfalticas (Garnica, y otros, 2018 p.
93-94).

(Minaya, 2008 p. 85-86) En el texto de Minaya (2008, pp. 85-86), se sefiala que la
capa de asfalto continuamente enfrenta cargas ciclicas mediante su resistencia a
la flexion, siempre y cuando no experimente oxidacion. La oxidacion puede ocurrir
con la traccion, dando lugar a la falla conocida como "piel de cocodrilo”. Ademas,
se destaca que las resistencias al deslizamiento juegan un papel crucial en la
reduccion del deslizamiento de los neumaticos, especialmente durante las épocas
lluviosas. Cabe mencionar que la forma mas redondeada del agregado esta

asociada a una menor capacidad de resistir a los deslizamientos.

Cuando los materiales son porosos, absorben asfalto y agua en diversos tipos de
grado. Se determinan 3 metodologias para las mediciones de la gravedad
especifica del agregado, los cuales son las gravedades especificas, Bulk,
gravedades especificas aparentes y gravedades especificas efectivas; estos vienen
de todo tipo de concepto del volumen de los agregados, (Minaya, 2008 p. 89-90).

Segun (Minaya, 2008 p. 90-91) la gravedad Especifica Bulk, Gsb es relacionada a
los pesos permeables de los materiales a temperaturas concretas con los

volumenes del agregado, sin tomar en cuenta el vacio.

(Vs + Vpp)Yw

Figura 1. Ecuacion de la gravedad especifica Bulk

Gsb

Fuente: Minaya, 2018

Donde:

- Gsh: Gravedad especifica bulk del agregado.
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- Ws: Peso seco.
- Vs: Volumen de vacios impermeabilizados.
- Vpp: Volumen de vacios permeabilizados.

- Yw: Peso especifico del agua.

Segun (Minaya, 2008) la gravedad Especifica Aparente, Gsa, es relacionada los

pesos del aire de los materiales impermeabilizados con los volimenes de los

materiales que incluyen todo vacio impermeabilizado.

(Vs + Vpp)}’w

Figura 2. Ecuacion de la gravedad especifica aparente

Gsb

Fuente: Minaya, 2018

Donde:

Gsa: gravedad especifica aparente

Segun (Minaya, 2008 p. 121-122), las gravedades Especificas Efectivas, Gse. Es

relacionada los pesos en el aire de los elementos permeabilizados con volimenes

de vacio impermeabilizados y permeabilizados que no permitan absorcion de los

asfaltos.
G = Ws
> (Vs + Vpp - Vap)yw
Figura 3. Ecuacioén de la gravedad especifica efectiva
Fuente: Minaya, 2018
Donde:

Gse: gravedad especifica efectiva

Vacios permeables al agua
i ue no se lenaron con asfale
o {parte del volumen de agregado
|} Pams gravedad especifica efectiva)

o \\
Vacios permeables al agua
-
|~ (parte del volumen de agregado
] de grav. esp. bulk mo pars grav.
e especifica aparente.

Vacios permeables

o al astalio fes decis,
s\~ asfalto absorbido)
i

Figura 4. Propiedades Peso-Volumen en Mezclas Asfalticas Compactadas
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Fuente: (Minaya, 2008 p. 121-122)

(Minaya, 2008 p. 92-93) define algunos términos, el Vacio en los Agregados
Minerales (VMA) es definida como los espacios vacios presentes entre los
agregados en una combinacion compacta, considerando tanto los vacios de aire
como los contenidos de asfaltos efectivos. El Contenido de Asfalto Efectivo (Pbe)
representan la cantidad de asfaltos en las mezclas, descontando los asfaltos que
son absorbidos por todo el agregado. Los Vacios de Aire (Va) son los minimos
espacios de capilaridad de aire presentes entre las particulas de agregados
recubiertas en las combinaciones compactas, expresados tal como porcentajes de
los volumenes totales de las combinaciones. Ademas, El Vacio Lleno con Asfaltos
(VFA) se refieren a las porciones del espacio de vacios entre las particulas de los

agregados (VMA) que esta ocupada por todos los asfaltos efectivos.

r A A
Aire 9 Va
( 4 VYma 3 *
VT
Asfalto < Vb
\ 2 ——
Vmb
Vsb Vse Vm
Agregado
\ 4 h 4 v h 4

Figura 5. Esquema de una Muestra HMA Compactada

Fuente: (Minaya, 2008 p. 92-93)
Donde:

- Vma: Vol. De vacios del agregado.

- Vmb: Vol. Bulk de la combinacion completa.

- Vmm: Vol. De vacios de la combinacién pavimentada.
- Vfa: Vol. De vacios repletos de asfalto

- Va: Vol. De vacios con aire.

- Vb: Vol. Asfaltico.

- Vba: Vol. Asfaltico que fue absorbido.

- Vsb: Vol. Del agregado mineral (gravedad especifica bulk).
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- Vse: Vol. Del agregado mineral (gravedad especifica efectiva).

(Giodani, y otros, 2016 p. 115-116) menciona que una mezcla para pavimentos se
tipifica en relaciones a los tamafios maximos, Segun el libro 'Hot Mix Asphalt
Materials, Mixture Design and Construction' de la NAPA Research and Education
Foundation, se sefiala que muchos de los tipos mezcla asfalticas en caliente

requieren de una granulometria densa para los agregados.

Tabla 2. Composicion Tipica del Concreto Asfaltico

Tamaiio maximo nominal del agregado
Tamiz w127 | @) | @ | arn | ee)
Porcentaje acumulado que pasa (por peso)
50mm (27) 100
37.50 mm (1/2”) 90-100 100
25.0mm (17) 90-100 100
19.0 mm (3/4”) 56-80 90-100 100
12.5mm (1/2”) 56-80 90-100 100
9.5mm (3/8") 56-80 90-100
4.75 mm (Nro. 4) 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm (Nro. 8) 15-41 19-45 23-49 25-58 32-67
0.30 mm (Nro. 50) 4-16 5-17 5-19 5-21 Julio - 23
0.15 mm (Nro. 100)
0.075 mm (Nro. 200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfaltico, % en peso de 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12
la mezcla total ***
4y 67 5y7 67y 68 7
4y68 57 6y8 78 8

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos, (Giodani, y otros, 2016 p. 120-121)

Al incorporar una mezcla asfaltica como capas de rodadura en los pavimentos, se
expone a diversas influencias que impactan su durabilidad a lo largo del tiempo.
Estos factores estan principalmente relacionados con la carga generadas por los
transitos de vehiculos y la condicién de tipo ambientales, y contribuyen de manera
variable al deterioro de la mezcla. Los principales tipos de deterioro que afectan a

las mezclas asfalticas son todo tipo de deformacion permanente, los agrietamientos
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por fatiga y los agrietamientos por bajas temperaturas. Por consecuente, se detallan
estos tipos de deterioro (Giodani, y otros, 2016 p. 120-121).

En respaldo en el resultado de encuestas y toda prueba de campo realizadas en
los Estados Unidos por la Asociacion Estadounidense de Oficiales de Trafico en
Carreteras (AASHTO), algunos investigadores creen que la deformacion
permanente son las formaciones de surcos o depresion longitudinal sobre la banda
de rodadura de la carretera. el caso. Esto ocurre por compactacion, movimiento
lateral o una combinacién de ambos en 01 o méas de todas las capas que
constituyen los pavimentos. Estas deformaciones son provocadas por las cargas
del vehiculo (Giodani, y otros, 2016 p. 120-121).

Deformacion

Antes de la deformacion Deformacion pamanente

permanents hacia amiba

Después de la deformacion hacia abajo
R o B
— _—-—'-:_'_:___':t_'_' === 'IVZ' ':;j_;//'{' S Ee—————————
Concreto asfaltico T __ P Hombro

Bl et et i ——

Base y sub-base

Figura 6. Mecanismo tipico de deformacién permanente en la trayectoria de la

rueda externa.

Fuente: (Minaya, 2008 p. 111-113)

Deformacion plastica: Se refiere a una depresion formada cerca del centro donde
se aplica una carga, con colinas o crestas a cada lado. Este tipo de deformacion
longitudinal es caracteristico de una porosidad insuficiente (menos del 4%) durante
el desgaste. En estas situaciones, la sobre compactacion podrian realizar que los
asfaltos se asienten entre el agregado e impedir que estos sean bloqueen
correctamente (Minaya, 2008 p. 111-113).

Deformacion por consolidacion: En este caso, se observa una depresiéon cerca
de los puntos de aplicaciones de las cargas, pero sin la presencia de monticulos

laterales. Este tipo de deformaciones longitudinales es resultado del exceso de
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vacio de aire en la capa de rodadura (mayores al 8%) después de la compactacion.
Esta situacion conduce a una consolidacion a través de la longitud de toda la huella
dejadas por los neuméticos de todo vehiculo, en especial a lo largo del primer
verano de servicio (Minaya, 2008 p. 115-117).

Deformacion mecanica: En esta situacion, se producen hundimientos en la base,
subbase o terracerias del pavimento, y a menudo esta acompafiado por una
alteracién sobre los patrones de agrietamientos. Esta forma de deterioro puede
manifestarse cuando las estructuras de los pavimentos fueron no disefiadas
adecuadamente en relacion con las magnitudes de carga que estas deberan resistir
(FHWA, 1997).

Tabla 3. Composicion del Cemento Asfaltico

Temperatura Flotacion  Viscosidad
Asfalto (Q) (s) (Poises)
60 198 12415
70 147 712.12
Convencional 80 102 245.02
60 387 3203.32
70 269 1978.48
Asfalto -PVC 80 173 982
60 403 3364
70 288 2175.7
Asfalto - LN 80 190 1158.67
60 200 1262.26
70 140 639.46
Asfalto - CM 80 80 16.66

Fuente: Experiencias sobre el estudio de materiales alternativos para modificar
asfaltos, Rondon et al., (2019)

Rondodn et al., (2019 p. 45-46) Si una mezcla asfaltica se incorpora a la superficie
de una carretera como aglomerante, queda expuesta a diverso tipo de influencia
gue afectaran su a lo largo de su vida de servicio. Esta actividad esta relacionada
fundamentalmente sobre los traficos vehiculares y todo el medio ambiente y afectan

el procesamiento de las mezclas en diversos grados. Los principales defectos en
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toda mezcla asfalticas serian las deformaciones permanentes, las grietas por fatiga

y las grietas por frio.

Deformacion Permanente Segun pruebas en carretera y estudios de la AASHTO
sobre fenomenos de deformacion permanente, algunos investigadores coinciden
en que la deformacién permanente se podran dar definiciones como canales
longitudinales o depresiones que ocurre dentro de un &rea. Las carreteras se
forman sobre los factores de toda la carga de trafico. Se forman una o mas capas

dentro del perfil debido a la presion, el movimiento lateral o ambos.

CARGA, W_

NO DIBUJADCO
AESCALA

ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO

=5

\j_\li_ﬂ By W7, 17 i.|_, %
- Aww.—-%’fﬁ\—’— -lll'. ;;xx \L\\u'—!'\}/\ﬂl B saans ;.=' I‘:’A"'/I/f\\\‘ & "?/ c
SUBRASANTE

—meO-eut— C ONPRESION ~ett—O— - TENSTON

Figura 7. Deformacion del pavimento producido por esfuerzos de tension y
compresion.

Fuente: Asphalt Institute’s Thickness Design Manual, 2018 Rondon et al., (2019 p.
49-50).

Deformacion plastica. Es una zanja barrera del ateneo de la tasa aplicada con
pequefios pilotes ora proyecciones a cada bandada de la zanja. Este fulano de
deformacion longitudinal suele deberse a una espaciosidad pobre de poros (a salvo
del 4%) en el adhesivo. En estas condiciones, la sobre compactacion puede llevar
a cabo que el firme llene los espacios de ademan entre los agregados, impidiendo

que se unan entre si Rondon et al., (2019 p. 49-50).
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Deformacion por consolidaciéon. Al igual que el anterior, se trata de un hueco
cercano al punto de aplicacion de las cargas, pero sin la produccion de toda
protuberancia a los 2 extremos de los huecos. Estos tipos de deformacion
longitudinales son causados por el espacio excesivo (mas del 8%) en la carpeta

después de la compresion.

Deformacion mecanica. Este es el resultado del movimiento de los cimientos, el
suelo o el suelo con cambios en la estructura de la grieta. Este factor de falla
ocurrird cuando las estructuras de los pavimentos no estén disefladas para las

cargas que soporta, Rondoén et al. (2019 p. 51-52).

Para Mufioz et al. (2021 p. 67-68) el caucho reciclado no sélo se puede utilizar en
la construccion de carreteras y edificios, sino también como componente del
pavimento y del hormigon. El uso de residuos de cauchos en estos tipos de
aplicacién implica mejoras técnicas en estos productos, como unas mayores
resistencias a los impactos y a la fatiga, ademas de los importantes beneficios
ambientales y econémicos mencionados anteriormente, aunque también aumenta
el modulo elastico. Por las razones anteriores, el uso de caucho reciclado en
hormigbn y pavimento plantea problemas econdmicos, medioambientales y

técnicos y es un tema candente.

El caucho en su forma natural es un elemento del latex, que es un producto de
diversos materiales vegetales y una combinacion de proteinas, grasas, azucares e
hidrocarburos en forma vegetal, (Martin Gonzéalez, 2015).El proceso de reciclaje de
neumaticos es puramente mecanico, lo que da como resultado componentes de
alta calidad sin contaminacion y el material se puede reutilizar facilmente en nuevas
aplicaciones y procesos. La trituracion es un sistema mecanico que utiliza diversos
meétodos para hacer que los neumaticos sean rentables y reciclables antes de
reciclarlos, (Martin Gonzélez, 2015 p. 89-90).
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Composiciéon Petroleo utilizado

Fibra textil
12% - 15%

¥ o~

s
4 Camién

—Acero 100 litros
I 12% - 15%
»— Caucho 4x4
70% - 75% 45 litros
—— Quimicos 1% 4 | E;]
— Turismo
35 litros

Figura 8. Tratamiento de neumaticos

Fuente: Soluciones Arquitectonicas (2016 p. 45-46)

Sobre las referencias a sus caracteristicas fisico quimico de los cauchos por guia
de la ficha técnica de OMV Soluciones Arquitecténicas (2016) Los tamarfios de la
particula varia de 2,5 mm a 20 mm, el color varia diversificada mente dependiendo

del PH (20 °C), la temperatura de autoignicion se eleva a 285 °C.
El Manual de Carreteras del Peru (DG-2013)

Es un conjunto de normas técnicas y especificaciones elaborado por el (MTC) que
proporciona directrices y estandares para el disefio, construcciones, operacion y
mantenimientos de las infraestructuras viales en el pais. Este manual abarca
diversos aspectos relacionados con la planificacién, disefio geométrico,
pavimentos, drenaje, seguridad vial, entre otros, con el propdsito de asegurar la
calidad, seguridad y eficiencia de las carreteras y vias de comunicacion terrestre
en el territorio peruano. Su objetivo principal es establecer criterios técnicos
uniformes que contribuyan al desarrollo sostenible de la red vial, promoviendo la
adecuada conectividad y movilidad de las personas y bienes en el pais (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 14-15).
Peso Especifico (MTC E 206)

El ensayo de Peso Especifico se realizard mediante las determinaciones de las
densidades y el volumen de un agregado mediante el uso de una balanza y un
recipiente con agua. Esta prueba es crucial para evaluar la densidad y compacidad
de los agregados utilizados en las mezclas asfalticas. Su resultado influira

directamente en la dosificacion y caracteristicas de las mezclas, garantizando un
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desempeiio 6ptimo y duradero del pavimento y se basa en la normativa NTP
400.022: Peso Especifico y absorcion del agregado Fino y estas normas establecen
un minimo de tres muestras para realizar el ensayo (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2006 p. 603-605).

Absorcion (MTC E 205)

Los ensayos de Absorcion se ejecutan en establecer las cantidades de agua
absorbida por los agregados. Esto es relevante para evaluar la susceptibilidad de
los agregados a retener agua, lo cual puede afectar la durabilidad y resistencia del
pavimento. El resultado de este ensayo influira en la formulacién de las mezclas y
su resistencia al deterioro por humedad y se basa en la normativa NTP 400.022:
Peso Especifico y absorcion del agregado Fino y estas normas establecen un
minimo de tres muestras para realizar el ensayo (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2006 p. 315-316).

Granulometria (MTC E 204)

El ensayo de Granulometria se lleva a cabo para analizar las distribuciones del
tamafo del agregado. Esto es esencial para asegurar que las mezclas asfélticas
tengan la gradacién adecuada y cumplan con los requisitos de disefio determinar
mediante una coleccion de tamices teniendo cada uno tipo aberturas cuadradas y
las distribuciones de particulas de agregado grueso y finos en una muestra secas
de pesos determinados. Se basa en la norma NTP 400.012: Andlisis granulométrico
de todo agregado finos, gruesos y global Estas normas establecen que Agregado
fino: Las cantidades de muestras de agregados finos, después de los secados,
debe ser de 300 g minimo y agregados gruesos desde 1 kg hasta 300 kg
dependiendo del tamafio maximo nominal para realizar el ensayo (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 303-304).
Resistencia (MTC E 513)

El ensayo de Resistencia se realiza para evaluar las capacidades de un agregado
para soportar carga y deformaciones bajo condiciones de carga ciclica y mensurar
las resistencias a las compresiones de mezcla bituminosa compactada para uso
con espécimen de lote, mezclado, pesado y fabricado en laboratorios, como

también mezclado y fabricado en plantas. Este ensayo es vital para comprender
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como los agregados contribuirdn a las resistencias generales de las mezclas
asféltica. Este resultado influird para la formulacion de mezclas que proporcionen
unas mayores vidas Utiles a todo pavimento (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2006 p. 407-408).

Estabilidad y Flujo (MTC E 504)

Los ensayos de Estabilidades y Flujos se efectian para evaluar la suficiencia de
las mezclas de tipo asfaltica el lograr soportar cargas y toda deformacion sin
colapsar. Este ensayo proporciona informacion esencial sobre las calidades y las
capacidades de carga de las mezclas. Los resultados influiran directamente en la
optimizacién de la proporcidén de los componentes de las mezclas. Se basa en las
siguientes referencias normativas ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation
of Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”. Y ATM D 6927: “Standard
Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures” estas normas
establecen que deberan tomar al menos tres muestras para realizar el ensayo

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 583-584).
Ahuellamiento (MTC E 520)

El ensayo de Ahuellamiento se realiza para determinar las susceptibilidades de
unas mezclas asfalticas a las deformaciones permanentes bajo carga. Este ensayo
es relevante para prevenir problemas de deformacion en el pavimento. Los
resultados influirdn en la formulacién y disefio de mezclas que sean resistentes a
deformaciones. Se basa en la referencia normativa I.N.V. E — 740 — 07 estas
normas requieren un minimo de tres muestras para realizar el ensayo (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 658-659).

Porcentaje de Vacios (MTC E 505)

El ensayo del Porcentajes de Vacio evalla las cantidades de espacio no ocupado
por los 2 tipos de agregado y asfaltos en las mezclas asfalticas. Este ensayo es
esencial para analizar la densidad y compacidad de las mezclas, lo que afectara su
resistencia y durabilidad. Los resultados influiran en la dosificacion y disefio de

mezclas para garantizar un pavimento de calidad. Se basa en la siguiente normativa
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ASTM 3203: “Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and
Open Bituminous Paving Mixtures”. Y estas normas establecen que se deben tomar
al menos tres muestras para realizar el ensayo La muestra para estos ensayos son
de mezcla compactada en laboratorios y el nucleo de mezcla compactada
resultante de campo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 594-
595).

Metodologia PCI

El PCI (indice de Condicion del Pavimento) es un tipo de metodologia empleada
para calificar y evaluar objetivamente los pavimentos rigidos y flexibles, el método
se considera una herramienta sencilla para la evaluacion e interpretacion debido a
los parametros y/o caracteristicas de los dafios presentados en la via, todo ello,
tomando como base la guia para una mejor identificacion. La evaluacion se da
mediante la calificacién del PCI, donde nuestro valor oscila entre los siguientes

rangos, (Vasquez Varela, 2002).

Tabla 4. Rangos de calificacion del PCI

Rangos de calificacién del PCI

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno

70-55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Nota: Elaboracién propia

Para el PCI se establece las cantidades, severidad y clase a cada tipo de falla, con
ello dar veredicto del estado actual del pavimento relacionado a las fallas

presentadas.

La carretera se desglosa en parte o unidad de muestreo, varia en relacion al tipo

de via y capa superficial; los tramos de asfalto con ancho < 7.30 metros el area de
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muestra se debera encontrar de 137 m2 y 323 m2, y los tramos de concreto con

longitud menor a 7.60 metros el area de muestra debe encontrarse entre 12 losas
a 28 losas.

Tabla 5. Longitudes de unidades de muestreo asfalticas

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)

5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (Maximo) 31.5

Nota: Metodologia PCI. Vasquez 2002.

Figura 9. indice de PCI

Indice de PCI
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
ZOMNA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREQ
CODIGD ViA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA
Mo. Dafio Ho. Dafo Mo. [Dafo
21  |Blow wp / Buckling. 27  |Desnivel Carril / Berma. 34  |Punzonamiento.
22  |Grista de esquina. 28 |Grieta lineal. 35  |Cruce de via férrea
23  |Losa dividida. 29  |Parcheo (grande]. 36  |Desconchamienio
24  |Grista de durabilidad "D". 30 |Parcheo (pequefia) 37  |Retraccion
25 |Escala. 31 |Pulimento de agregados 38 |Descascaramiento de esquina
26  |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramientods junta
33 |Bombeo
Dano Severidad No. Losas Densidad (%) | Valor deducido |[ESQUEMA
o o o o o
10
] o o o o
a
o o o o o
8
o o o o o
o o o o o
1 2 3 4

Nota: Metodologia PCI. Vasquez 2002.
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En algunas evaluaciones de redes viales de gran extension demanda recursos y
tiempo, por ello se necesita aplicar muestreos. En el desarrollo evaluativo se
necesita la inspeccion de cada unidad, pero el minimo de muestras se produce con
una estimacion del PCIl de mas o menos de 5 con un valor confiable del 95%.

N x ¢?

nzez
TX(N—1)+ a?

Donde:

— n: Minimo de unid. de muestreos
— N: Total de unidades de muestreo
— e:error: e =5%

— 0: Desviacion estandar

En el proceso de inspeccion, al inicio se asume un ¢ de 10 para pavimentacion de
asfalto y 15 para via de concreto. Las unidades que fueron elegidas deben ser
iguales en espaciado en su extension, donde el primero deba elegirse

aleatoriamente, como se evidencia:

S|l=

Donde:

— N: Total de unidades
— n: Minimo de unidades

— i: Intervalo de muestreo

Se realizara los célculos de los valores deducidos (m) y se determinara el “Numero

Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m), utilizando lo siguiente:

9
mi = 1.00 + 5= (100 — HDVI)
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Donde:

mi: Numero maximo admisible de “valores deducidos”
HDVi: El mayor valor deducido individual

Con la inspeccion de las fallas, se deberan analizar las calidades transitables para
la determinacion de las severidades de las fallas, tanto corrugadas como cruces

férreas. Se considera el nivel de severidad de la via de la siguiente manera:

L: (Low: Bajo): Las vibraciones de los vehiculos se sientes, pero no se considera
una disminucion de velocidades, pero si se siente pequefias incomodidades por

hundimientos o abultamientos.

M: (Medium: Medio): Son significantes las vibraciones vehiculares, se aplica poca
disminucién de velocidades para la seguridad y comodidad, se siente

incomodidades regulares.

H: (High: Alto): Son excesivas las vibraciones y necesariamente la velocidad debe
reducirse ya que provocan incomodidades e inseguridades, debido a los
hundimientos y abultamientos. Este tipo de severidad genera dafo o peligro a los

vehiculos.

El recorrido en la pavimentacién en un vehiculo normal a una velocidad estable

determina la calidad de la transitabilidad.

Segun Séez (2019) los dafios de los pavimentos se clasifican de muchas maneras,
por ello, es de gran importancia las causas y origen de cada una de ellas, con el
objetivo de proponer soluciones optimas a la problemética. Los dafios pueden

clasificarse en parches, deformaciones, superficiales y mas.

Piel de cocodrilo: Son grietas por fatiga en la superficie asfaltica (m?).
Exudacion: Es el exceso de mezcla asfaltica (m?).

Agrietamientos en bloques: Son grietas rectangulares (m?).

Abultamiento y hundimiento: Son bultos superficiales (m)
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Corrugacion: Son cima y depresiones regulares (m2).

Depresion: Es el asentamiento en la subrasante (m2).

Grietas de borde: Son grietas espaciadas de 0.30 a 0.60 (m).

Desnivel carril/lberma: Ocasiona por la erosion en las bermas (m).

Grieta longitudinal y transversal: Grietas en partes de la extension de la carretera.
Parcheo y acometidas: Zonas parchadas (m2).

Pulimentos de agregados: Causado por el transito repetido (m2).
Huecos: Son hundimientos en la superficie vial (m2).

Cruce de via férrea: Depresiones o hundimiento causado por rieles (m2).
Ahuellamiento: Depresiones superficiales (m2).

Desplazamiento: Corrida longitudinal por el transito (m2).

Grietas parabdlicas: Producidas por los frenos de las ruedas (m2).
Hinchamiento: Pandeo verticalmente en la superficie (m2).
Desprendimiento de agregados: Material desprendido (m2).

Pavimentos Flexibles con Aplicacién de Caucho Reciclado (PCI)
Introduccion:

El comportamiento de pavimentos flexibles es un area critica en la ingenieria civil,
ya que estos estan expuestos a diversos factores que afectan su durabilidad y
resistencia. La aplicacion de caucho reciclado en la carpeta asfaltica ha surgido
como alternativas sostenibles para incrementar las cualidades del pavimento y
abordar los problemas asociados al desgaste. La finalidad fue evaluar el Pavimento
Flexible para posteriores aplicaciones del Aplicacion de Caucho Reciclado (PCI) en

la Avenida 13 de enero, SJL, Lima.

30



Fundamentos de Pavimentos Flexibles:

Son estructuras compuestas por capas superpuestas de material asfaltico y
agregados. Su flexibilidad permite absorber deformaciones, distribuir las cargas y
resistir esfuerzos ciclicos. Sin embargo, el desgaste causado por el trafico vehicular
y las condiciones climaticas puede llevar a la degradacién del pavimento,

resultando en grietas, baches y pérdida de funcionalidad.
Descripcion del Problema: Desgaste del Pavimento:

El desgaste del pavimento es un fendbmeno comun que afecta las integridades
estructurales y funcionales de los pavimentos flexibles. Factores como la carga
vehicular, la variabilidad climatica y la falta de resistencia al desgaste son criticos.
Las manifestaciones incluyen grietas, baches y deterioro de la superficie, afectando
la seguridad y el confort del usuario.

Propuesta de Solucién: Aplicacion de Caucho Reciclado:

La aplicacion de cauchos reciclados en toda la superficie de la carpeta asféltica se
presenta como un tipo soluciones innovadoras y sostenible. Este caucho reciclado,
proveniente de neumaticos usados, se mezcla con el asfalto para incrementar las
cualidades tanto mecanica y térmica del pavimento. Esto no solo busca reducir la
generacion de desechos, sino también mejorar la durabilidad y resistencia del

pavimento flexible.
Variable Independiente: Aplicacion de Caucho Reciclado:

La variable independiente en este estudio es la aplicacion de cauchos reciclados
en la carpeta asfaltica. Las dimensiones incluyen los porcentajes de cauchos
reciclados en las mezclas, el método de aplicacion (caliente o frio) y el espesor de

la capa asfaltica.
Variable Dependiente: Comportamiento del Pavimento Flexible Drenante:

La variable dependiente es el comportamiento de los pavimentos flexibles drenante
con las aplicaciones de caucho reciclado. Las dimensiones a evaluar incluyen la

resistencia al desgaste, la capacidad de drenaje y la vida de servicio del pavimento.

Importancia de las Dimensiones e Indicadores:
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El porcentaje de cauchos reciclados influird en las cualidades tanto mecanica y la

sostenibilidad de los pavimentos.

El método de aplicacion afectara la integracion del caucho reciclado en las mezclas

asfalticas.
El espesor de la capa asféltica influira en la resistencia estructural del pavimento.
Evaluacion del Comportamiento:

La resistencia al desgaste se medird mediante ensayos especificos para evaluar

las suficiencias de los pavimentos de resistir la accion de toda la carga repetida.

La capacidad en drenaje se evaluard mediante pruebas de infiltracion y velocidad

de evacuacion de agua.

La vida atil del pavimento se determinar4d mediante inspecciones periddicas Yy

andlisis de condicion.

Metodologia del Estudio: Pavimentos Flexibles para una posterior aplicacion
de Caucho Reciclado (PCI)

Caracterizacion del Sitio:

Se desarrollard el analisis detallado de la Avenida 13 de enero, SJL, Lima,
incluyendo datos topogréficos, trafico vehicular, y condiciones climéticas. Esto
proporcionara la base para entender el entorno en el que se aplicara el PCI.

Seleccion de Materiales:

Se seleccionaran cuidadosamente los materiales necesarios, incluyendo el caucho
reciclado y los constituyentes de las mezclas asfélticas. Se consideraran diferentes
porcentajes de caucho reciclado para evaluar su impacto en las propiedades del

pavimento.
Disefio Experimental:

Se disefara un experimento que incluya diferentes secciones de la Avenida 13 de

enero, cada una con una proporcion especifica de cauchos reciclados en las
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mezclas asfalticas. Se estableceran variables de control, como el método de

aplicacion y el espesor de la capa asfaltica.

Aplicacion del PCI:

La aplicacion del PCI se llevara a cabo siguiendo el disefio experimental. Se
registraran datos especificos durante el proceso, incluyendo las preparaciones de
toda la superficie, la mezcla de los componentes y la aplicaciéon en si misma. Se

garantizara la uniformidad en la aplicacion.
Monitoreo y Evaluacion:

Después de la aplicacion, se realizard un monitoreo continuo para evaluar el
comportamiento del pavimento. Esto incluird inspecciones visuales, mediciones de
espesor, andlisis de calidad del pavimento y pruebas especificas para evaluar las

resistencias a los desgastes y las capacidades de drenaje.
Evaluacion de Sostenibilidad:

Se realizara una evaluacién de sostenibilidad que considere el impacto ambiental y
econdémico de la aplicacién de cauchos reciclados en los pavimentos. Consecuente
se compararan estos resultados con pavimentos convencionales para determinar

la viabilidad a largo plazo del PCI.
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lI.METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion es aplicada, la forma en que son aplicadas las teorias
previamente definidas en otras investigaciones para poner en practica en un
caso especifico, asimismo se dice que son teorias que justifican a la
investigacion con sus variables. Este tipo de investigaciones se caracterizan
por tratar temas sociales para poder, para este caso en especifico se tratara
sobre como optar por mejoras en las propiedades mecanicas del concreto con
el uso de materiales organicos con el fin de incrementar significativamente las
condiciones de calidad en una infraestructura (Hernandez, y otros, 2018 . 121-
122).

Enfoque de investigacion es cuantitativo, mencionado por Hernandez y
Mendoza, asegura que el enfoque cuantitativo en una investigacibn muestra
valores cuantificables los cuales son usados para las recolecciones de
informaciones y los procesamientos de datos, estos se miden en escala

numeérica (Hernandez, y otros, 2018 p. 115-116).

Disefio de Investigacidn es experimental, correspondiente a este apartado se
dice que es una investigacion donde las variables son manipuladas
intencionalmente por el investigador para llegar a sus metas, las cuales se les
aplica una prueba con el fin de mostrar su reaccién del objeto de estudio para
poder demostrar sus objetivos planteados. Por ello en esta investigacion se
busca demostrar la aplicacion de La incorporacion de caucho y verificar su

desempefio del pavimento flexible (Hernandez, y otros, 2018 p. 124-125).
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variables de estudio
Variable Independiente; Caucho Reciclado

Definicién conceptual: El caucho reciclado elaborado a partir de restos de
residuos industriales y materiales reciclados se utiliza a menudo para las suelas
de los zapatos. En la produccién también se utilizan camiones reciclados.
(Coyla, 2022 p. 78-79).

Definicién operacional:

Ademas, segun Pelaez et al. (2017) las ventajas medioambientales y
econdémicas mencionadas anteriormente, el uso de residuos de caucho en este
tipo de aplicaciones también da lugar a avances tecnoldgicos en estos bienes,

como la mejora del médulo elastico y la resistencia a la compresion,
Variable Dependiente; Pavimento flexible drenante (carpeta asféltica)
Definicion conceptual:

Las mezclas de asfalto protegen rapida y eficazmente las aceras y ayudan a
restaurar la nivelacion de la superficie de la carretera. De esta forma se evita el
desgaste, que aumenta el consumo del vehiculo y las emisiones de CO2,
(Rodriguez, 2021 p. 84-85).

Definicion operacional:

Las propiedades importantes que una mezcla debe satisfacer para funcionar
correctamente y minimizar el dafio incluyen propiedades como la resistencia
mecanica y el comportamiento durante la deformacion plastica. La tension
impuesta a la mezcla determina las propiedades estructurales y funcionales de
la mezcla, (Asfalto y Pavimentacion, 2018 p. 36-37).

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Una poblacion es referida a los conjuntos completos de todo elemento,
individuo, objeto o unidad de estudio que comparten una cualidad semejante y

gue seran medios de interés para el analisis. Esta caracteristica comun puede
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ser demogréfica, geografica, social, bioldégica o cualquier otro aspecto que
permita agrupar a estos elementos de manera significativa (Hernandez, y otros,
2018 p. 62-63).

La poblacion es referida al conjunto de casos que comparten caracteristicas y/o
especificaciones definidas, abarcando todo el ambito que es objeto de estudio

en la investigacion (Baena, 2017 p. 74-75).

En el contexto de la investigacion y estadisticas, una poblacion es referida a los
conjuntos completos de elementos individuales, objetos, personas, animales o
unidades de estudio que comparten caracteristicas en comdn y que son de
importancia para los analisis. La poblacion es el conjunto total que se busca
estudiar o describir con el fin de obtener conclusiones generales sobre las
propiedades, comportamientos o caracteristicas de dicho conjunto (Alfaro,
2017 p. 35-36).

Por ello, para la investigacion se consideraran como poblacién a toda la via de
Avenida 13 de enero de San Juan de Lurigancho, Lima.

Muestra

El procedimiento de muestreo para ensayos en pavimentos flexibles se inicia
con la identificacién de areas representativas en el pavimento, dividiéndolo en
secciones que abarquen distintas condiciones. Luego, se seleccionan
ubicaciones precisas dentro de cada seccion y se extraen muestras utilizando
herramientas adecuadas para garantizar la representatividad. Cada muestra se
etiqueta con informacion esencial y se registra detalladamente. Las muestras
son transportadas cuidadosamente a un lugar de almacenamiento temporal con
condiciones adecuadas. Este proceso, alineado con la normativa del MTC,
asegura la integridad y precision de las muestras, fundamentales para la
confiabilidad de los ensayos subsiguientes en los laboratorios. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2006 p. 12-13).
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Su combinacién promete un impacto positivo en la integridad y desempefio de

los pavimentos, lo cual justifica su aplicacion en la Avenida 13 de enero de San

Juan de Lurigancho, Lima.

Para desarrollar este estudio, se utilizaran sesenta testigos de pavimento

flexible que contengan caucho reciclado, de acuerdo con las directrices

especificadas en la tabla correspondiente a cada ensayo que haya que realizar.

Utilizando una técnica de muestreo no probabilistico, esta investigacion

examinara.

Tabla 6. Muestra de dimensién de propiedades de los agregados

DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE DRENANTE CON ADICION DE CAUCHO
DIMENSION PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
ENSAYO NORMA | SUGIERE Pi{g&?? Dosificacion | Dosificacion | Dosificacién | PARCIAL
DRENANTE | €on 2.5% con 4.5% con 6.5%
PATRON de caucho | de caucho | de caucho
MTC E
PESO ESPECIFICO | 206 2 1 1 1 1 4
MTC E
ABSORCION 205 2 1 1 1 1 4
MTC E
GRANULOMETRIA| 204 2 1 1 1 1 4
12
Fuente: elaboracién propia
Tabla 7. Muestra de dimension de propiedades de la mezcla de asfaltica
DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE DRENANTE CON ADICION DE CAUCHO
DIMENSION PAVIMENTO FLEXIBLE DRENANTE
ENSAYO NORMA P’TE‘L"E"QIE'EO Dosificacion | Dosificacion | Dosificacién | PARCIAL
DRENANTE | €on 2.5% de | con 4.5% de | con 6.5% de
PATRON caucho caucho caucho
MTCE
RESISTENCIA 513 3 3 3 3 3 12
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ESTABILIDAD Y MTCE
FLUJO 504 3 3 3 3 3 12
MTCE
AHUELLAMIENTO 520 3 3 3 3 3 12
PORCENTAIJE DE MTCE
VACIOS 505 3 3 3 3 3 12
48

Fuente: elaboracion propia

Unidad de analisis: La unidad de analisis en este estudio fueron las mezclas
asfalticas en caliente, esto significa que se investigd y examino detalladamente esta
entidad con el objetivo de comprender su comportamiento y caracteristicas (Baena,
2017 p. 55-56).

Muestreo

El muestreo utilizado en esta investigacion es de tipo no probabilistico, se
seleccionan deliberadamente ciertas muestras o elementos que cumplen con los
criterios especificos y las caracteristicas deseadas para el estudio. Al tratarse de
una investigacion avocada en los andlisis de las influencias de estos materiales
particulares en el concreto, el muestreo no probabilistico permite obtener una
muestra representativa de los efectos y resultados especificos relacionados con
dichos materiales, lo que contribuira a una mejor comprensiéon de su
comportamiento y su potencial aplicacion en edificaciones en la regién mencionada.
Ademas, esta eleccion del tipo de muestreo facilita el control y la gestiéon de las
variables de interés, asegurando que la muestra esté compuesta por elementos que
sean relevantes y referentes para los objetivos del estudio, lo que resultara en
conclusiones mas precisas y enfocadas en la evaluaciéon (Hernandez, y otros, 2018
p. 110-111).

La seleccién de los porcentajes de dosificacibn para las incorporaciones de
cauchos reciclados en la mezcla asfélticas esta respaldada por un enfoque que
busca alcanzar un equilibrio Optimo entre mejoras en las propiedades y la
factibilidad técnica. Los porcentajes de dosificacion, especificamente 2.5%, 4.5% y
6.5%, han sido determinados en funcidon a investigaciones antecesoras y sus

analisis de laboratorios Mashaan y otros (2022 p. 12-13).
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de investigacion

Comprende en saber del como se va a recolectar los datos los cuales seran
empleados en la investigacion propiamente dicho la técnica, para este caso se
empled técnicas de pruebas de laboratorio, asi como el analisis para interpretar los
resultados (Hernandez, y otros, 2018 p. 89-90). También se usé como técnica a la
observacion directa ya que por ser una investigacion experimental se desarrolla

mediante lo que se puede medir, observar y comprender.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Correspondiente a los instrumentos que se emplearan en esta indagacion esta
comprendida en fichas de observacion para recolectar informacion acerca de las
pruebas realizadas, asi como normas técnicas peruanas, toda esta informacion fue
almacenada por el programa de Microsoft Excel. Las fichas de observacion, ofrece
al estudiador tomar apuntes de toda situacion particular que el estudiador logra
apreciar a lo largo de toda la indagacion estudio (Hernandez, y otros, 2018 p. 95-
96).

Procedimientos
Recoleccion de Materiales: Se recolectaran todos los materiales requeridos para el
desarrollo de las mezclas asfalticas con modificacion, incluyendo cauchos
reciclados. Estos materiales deberan cumplir con las normativas técnicas

correspondientes.

La adicion de caucho reciclado, con agitacibn constante para asegurar una
distribucion uniforme. Se determinaran las dosificaciones Optimas de estos

componentes en funcion de las cualidades disefiadas deseadas.

Elaboracion de las Mezclas Asfalticas: Se procedera a la elaboracion de las
mezclas asfalticas utilizando caucho reciclado previamente preparado. Se
dosificaran los agregados pétreos, asfalto y otros aditivos segun el disefio
propuesto. Las mezclas seran calentadas y mezcladas en una planta asfaltica para

obtener una homogeneidad adecuada.
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Ensayos de Laboratorio: Se llevaran a cabo diversas pruebas de laboratorio para
analizar la propiedad tanto fisica y mecanica de la mezcla asfaltica modificada. Los

ensayos a realizar incluiran:

Peso Especifico y Absorcion: Se mediran los pesos especificos y las absorciones

de cada agregado utilizados en la mezcla.

Granulometria: Se analizara toda la distribucion de tamafos de particulas de todo

agregado pétreos.

Resistencia Marshall: Se realizaran ensayos de compresion en probetas Marshall

para evaluar las resistencias de las mezclas asfalticas.

Estabilidad y Flujo: Se medira la estabilidad y flujo de las mezclas mediante el

ensayo Marshall.

Ahuellamiento: Se evaluara la deformacién permanente de las mezclas sometidas

a cargas repetidas mediante el ensayo de compactacion giratoria.

Porcentajes de Vacio: Se calculara los porcentajes de vacio en las mezclas para

analizar la densidad y compacidad.

Andlisis de Resultados: Los datos logrados de cada ensayo seran procesados y
analizados. Se compararan los datos logrados de las mezclas asfélticas
modificadas con las mezclas convencionales con el fin de identificar mejoras o
cambios significativos en las propiedades. estos resultados se mostraran en

gréficos y tablas para su visualizacion.

Interpretacion de Resultados: Se interpretaran los resultados de los ensayos para
determinar cémo las incorporaciones de cauchos reciclados. Se analizaran las
cualidades fisicas y mecénicas para extraer conclusiones sobre la mejora en la

durabilidad, resistencia y comportamiento de todas las mezclas.

3.6. Meétodo de analisis de datos
El método empleado sobre esta investigacion se fundamenta por lo inductivo ya
que pretende demostrar sus resultados mediante la observacion de hechos y

fendbmenos a partir del cual es la implementacién de caucho reciclado para ver
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como actua frente a las propiedades mecanicas del pavimento flexible, asi mismo
se dice que busca generar nuevo conocimiento frente al contexto de las

propiedades mecanicas del concreto.

3.7. Aspectos éticos
Para Hernandez y Mendoza, La ética se enfoca en los estudios y las reflexiones en
relacion a la moral profesional (Hernandez, y otros, 2018 p. 135-136). El
investigador tiene como premisa la transparencia en sus resultados, asi como en
toda la investigacién sin alterar premeditadamente tergiversando la informacién,

para ello se garantiza mediante una persona evaluadora.
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IV.RESULTADOS

Para nuestro objetivo General que se planted: Determinar la influencia del caucho

reciclado en el disefio y las propiedades del pavimento flexible drenante a la carpeta

asféltica, San Juan de Lurigancho, 2023.

Para el desarrollo de los resultados se realizaron el disefio de mezcla asfaltica

segun la metodologia del disefio Marshall, lo cual se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 8. Disefio Marshall con 4.7% de cemento asfaltico

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

(Aparente) gr/cc

TAMICES ASTM 1" 3/4" |[1/2" No4 | No8 | No50 No 200
100.
% PASA MATERIAL 0 100.0 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
100- | 90 - 44 -
ESPECIFICACIONES 100 100 100 74 28-58| 5-21 2-10
BRIQUET PROMEDI | ESPECIF
A N° 1 2 3 (6] .
0,
1 %o C.A. en Pesos de las 4.7
Mezclas
0, o,
2 %o Grava > N°4 en Pesos 43.20
de las Mezclas
0, o,
3 Yo Arena < N°4 en Pesos 51.62
de las Mezclas
0,
4 % Cemento portland en Pesos de 0.48
las Mezclas
5 P. E. Aparentes del C.A.(Aparente) 1.023
gr/cc
opqN
6 P. E. de la Grava > N°4" (Bulk) 2.746
gr/cc
7 P. E. de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.652
8 P. E. del Cemento Portland 3.110
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P. E. de la Grava > N°4 (Aparente)

9 gr/cc
10 P. E. de la Arena < N°4 (Aparente)
gr/cc
11 Alturas promedias de las briquetas
cm
12 Pesos de las briquetas al 1198. | 1205. | 1202.
aire (gr) 0 8 9
13 Pesos de las briquetas al 1202. | 1210. | 1207.
agua por 60 (gr) 4 3 2
14 Pesos de las briquetas 692.3 | 695.2 | 694.4
desplazadas (gr)
Volimenes de las briquetas por
15 desplazamientos (cc) = (13-14) °10.1 | 515.1 | 512.8
16 P. E. Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.349 | 2.341 | 2.346 2.345
17 P. E. Maximos - Rice (ASTM D 2041) 2.521
% de Vacios = (17-16) x100/17 )
18 (ASTM D 3203) 6.8 7.1 6.9 7.0 3-5
19 P. E. Bulk Agregados Totales 2.69
20 P. E. Efectivos Agregados totales 2.717
21 Asfaltos Absorbidos por los Agregados 0.30
22 % de Asfaltos Efectivos 4.42
23 Relaciones 0.6 -
Polvos/Asfaltos 1.08 1.3
2 | VMA 170 | 172 | 171 | 174 14
o5 % Vacios llenos con C.A. 59.7 58.6 593 59.2
Flujos }
26 10,01"(0,25mm) 12 | 12 | 12 | 120 | 8-14
27 Estabilidades sin corregir
(Kg) 1003 | 1070 | 1043
o8 Factores de
estabilidades 1.00 1.00 1.00
Estabilidades Corregidas MIN
29 27 % 28 1003 | 1070 | 1043 1039 815
30 Estabilidades / Flujos 3343 | 3567 | 3477 3462 147(?(;)0-
Fuente: elaboracion propia
Tabla 9. Disefio Marshall con 5.2% de cemento asfaltico
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM 1" 3/4" [1/2" No4 | No8 | No 50 No 200
100.
% PASA MATERIAL 0 100 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
100 - 90 -
ESPECIFICACIONES 100 100 100 44 -74|28-58| 5-21 2-10
BRIQUET PROMEDI | ESPECIF
A N° 1 2 3 (6] .
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1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.2
0, o,
> %o Grava > N°4 en pesos de 42.97
las Mezclas
0,
3 % Arena < N°4 en pesos de 51.35
las Mezclas
0,
4 % Cemento portland en pesos de las 0.47
Mezclas
5 P. E. Aparentes del C.A.(Aparente) 1.023
gr/cc
6 P. E. de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.746
7 P. E. de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.652
8 P. E. del Cemento Portland (Aparente) 3.110
gr/cc
9 P. E. de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 P. E. de la Arena < N°4 (Aparente)
gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta
cm
12 Pesos de las briquetas al aire 1201. | 1202. | 1200.
(gr) 3 0 0
13 Pesos de las briquetas al 1204. | 1204. | 1203.
agua por 60 °(gr) 5 9 0
14 Pesos de las briquetas 695.6 | 696.1 | 696.2
desplazadas (gr)
VolUmenes de las briquetas por
15 desplazamientos (cc) = (13-14) >08.9 | 508.8 | 506.8
P. E. Bulk de la Briquetas =
16 (12/15) 2.361 | 2.362 | 2.368 2.364
17 P. E. Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.496
% de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM )
18 D 3203) 5.4 5.3 5.1 5.3 3-5
19 P. E. Bulk Agregado Total 769
20 P. E. Efectivo Agregado total 2710
21 Asfaltos Absorbidos por los Agregados 0.20
o -
22 % de Asfalto Efectivo 501
23 Relaciones 0.6 -
Polvo/Asfalto 0.95 1.3
2q | VMA. 170 | 169 | 167 | 16.9 14
o -
o5 % Vacios llenos con C.A. 68.1 68.4 693 68.6
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 13.0 12.0 12.7 8-14
27 Estabilidades sin corregir (Kg) 1200 | 1157 | 1189
o8 Factores de
estabilidades 1.00 1.00 1.04
29 Estabilidades Corregidas 27 1200 | 1157 | 1237 1198 MIN
28 815
30 Estabilidad / Flujo 3694 | 3559 | 4123 | 3792 1Z(?go-
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Tabla 10. Disefio Marshall con 5.7% de cemento asfaltico

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
1/2
TAMICES ASTM 1" 3/4" " No4 | No8 | No 50 No 200
100.
% PASA MATERIAL 0 100.0 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
100 - 90 - 44 - 28 -
ESPECIFICACIONES 100 100 100 74 58 5-21 2-10
BRIQUET PROMEDI | ESPECIF
A N° 1 2 3 6]
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.7
0, o,
2 % Grava > N°4 en pesos de .75
las Mezclas
0, o,
3 % Arena < N°4 en pesos de 51.08
las Mezclas
0,
4 Yo Cemento portland en pesos de las 0.47
Mezclas
5 P. E. Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.023
6 P. E. de la Grava > N°4" (Bulk) gr/cc 2.746
7 P. E. de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.652
8 P. E. del Cemento Portland (Aparente) 3.110
gr/cc
9 P. E. de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 P. E. de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 Alturas promedias de las briquetas
cm
12 Pesos de las briquetas al aire 1203. | 1200. | 1198.
(gn) 1 5 7
13 Pesos de las briquetas al agua 1205. | 1202. | 1201.
por 60 (gr) 3 6 0
14 Pesos de las briquetas 697.9 | 697.4 | 698.4
desplazadas (gr)
Volimenes de las briquetas por
15 desplazamientos (cc) = (13-14) 2074 1 505.2 | 502.6
P. E. Bulk de la Briqueta =
16 (12/15) 2.371 | 2.376 | 2.385 | 2.377
17 P. E. Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.481
0, 1 = -
18 % de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM D 4.4 4.2 3.9 4.2 3.5
3203)
19 P. E. Bulk Agregado Total 2.696
20 P. E. Efectivos Agregados total 2715
21 Asfaltos Absorbidos por los Agregados 0.26
22 % de Asfalto Efectivo 545
23 Relaciones 0.6 -
Polvos/Asfaltos 0.88 1.3
24 | VMA 17.1 | 169 | 166 | 16.8 14
o5 % Vacios llenos con C.A. 741 | 750 | 76.7 75.3
26 Flujos 0,01"(0,25 mm) 13.0 | 14.0 | 14.0 13.7 8-14
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27

Estabilidad sin corregir (Kg)

1130 | 1116 | 1125
o8 Factores de
estabilidades 1.04 | 1.04 | 1.04
29 Estabilidades Corregidas 27 * 1175 | 1161 | 1170 1169 MIN
28 815
30 Estabilidad / Flujo 3616 | 3316 | 3343 3425 1700 -
4000
Fuente: elaboracion propia
Tabla 11. Disefio Marshall con 6.2% de cemento asfaltico
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
1/2
TAMICES ASTM 1" 3/4" " No4 | No8 | No50 No 200
100.
% PASA MATERIAL 0 100.0 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
100 - 90 - 44 - 28 -
ESPECIFICACIONES 100 100 100 74 58 5-21 2-10
BRIQUET PROMEDI | ESPECIF
A N° 1 2 3 0 .
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.2
2 % Grava > N°4 en pesos de 42.52
las Mezclas
% Arena < N°4 en pesos de
3 las Mezclas >0.81
0,
4 %o Cemento Portland en pesos de la 0.47
Mezclas
5 P. E. Aparente del C.A. (Aparente) 1.023
gr/cc
6 P. E. de la Grava > N°4 (Bulk) gr/cc 2.746
7 P. E. de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.652
8 P. E. del Cemento Portland (Aparente) 3.110
gr/cc
9 P. E. de la Grava > N°4 (Aparente)
gr/cc
10 P. E. de la Arena < N°4 (Aparente)
gr/cc
11 Altura promedio de la briqueta
cm
12 Pesos de las briquetas al aire 1204. | 1203. | 1200.
(gn) 1 3 1
13 Pesos de las briquetas al 1205. | 1204. | 1200.
agua por 60 °(gr) 4 6 3
14 Pesos de las briquetas 69.7 | 698.3 | 696.2
desplazadas (gr)
Vollimenes de las briquetas por
15 desplazamientos (cc) = (13-14) 508.7 | 506.3 | 505.1
P. E. Bulk de la Briqueta =
16 (12/15) 2.367 | 2.377 | 2.376 | 2.373
17 P. E. Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.460
% de Vacios = (17-16) x100/17 (ASTM )
18 D 3203) 3.8 3.4 3.4 3.5 3-5
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19 P. E. Bulk Agregado Total 2.69
20 P. E. Efectivos Agregados totales 2,712
21 Asfaltos Absorbidos por los Agregados 0.23
o -
22 % de Asfalto Efectivo 508
23 Relacion Polvo/Asfalto 0.6-
0.80 1.3
24 |V:MA 176 | 173 | 173 | 17.4 14
o -
o5 %o Vacios llenos con C.A. 78.5 803 80.2 79.7
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 | 14.0 | 14.0 14.3 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) 1113 | 1077 | 1110
o8 Factores de
estabilidades 1.00 1.04 1.04
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 1113 | 1120 | 1154 1129 l;'i';‘
3o |Estabilidad / Flujo 2068 | 3200 | 3298 | 3156 147&;)0-

Fuente: elaboracion propia

Asi mismo, se obtuvo mediante el ensayo de gravedad especifica tedrica maxima:

Tabla 12. Calculo del peso especifico maximo

MUESTRA N° 01 03 04

1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 | 6047.0 | 6047.0 | 6047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8193.0 | 8193.0 | 8193.0 | 8193.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7715.0 | 7713.0 | 7709.5 | 7706.5
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8920.0 | 8911.0 | 8909.0 | 8903.5
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1205.0 | 1198.0 | 1199.5 | 1197.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 478.0 | 480.0 | 483.5 | 4865
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5) / (6) 2.521 | 2.496 | 2.481 | 2.460
CONTENIDO % C.A. 460 | 510 | 560 | 6.10

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Gravedad especifica
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Fuente: elaboracion propia

Considerando la figura previa, se logra apreciar que el peso especifico maximo-

optimo fue 2.479 kg/cm3 con un porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo de 5.60%.

Por consiguiente, se obtuvo las siguientes caracteristicas:

Figura 11. Peso Unitario

PESO UNITARIO

y =-0.0228x? + 0.268x + 1.5881
2.400

2.380

2.360 7

2.340

2.320

2.300

2.280

2.260

4.2 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Porcentaje de vacios

VACIOS
y = -0.054x3 + 1.9366X2 - 18.557x + 57.017
8.0
7.0
6.0 \
>0 \\
4.0 \\
3.0
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42 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7
% Asfalto convencional
Fuente: elaboracion propia
Figura 13. V.M.A.
V.M.A.
y = 0.8056x2 - 8.5946x + 39.724
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17.5 :
17.0 \\ /
\
16.5
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4.2 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Vacios llenos de cemento asfaltico

VACIOS LLENOS C.A.
y = 13.599x - 3.4226
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Fuente: elaboracion propia
Figura 15. Polvo asfaltico
POLVO / ASFALTO
1.30 y = 0.0509x2 - 0.7399x + 3.4311
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~——w
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Flujo

FLUJO
y = 1.6X + 4.4467
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15.0
/D
14.0 _—
13.0 /
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Fuente: elaboracion propia
Figura 17. Estabilidad
ESTABILIDAD
y = -1.9874x2 + 22.147x - 49.714
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Estabilidad/flujo
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Tabla 13. Resumen de las caracteristicas del cemento asfaltico
RESUMEN |
% C.A. 4.7 52 57 6.2
P.U. BRIQUETA 2.345 2.364 2.377 2.373
VACIOS 7.0 53 4.2 3.5
V.M.A. 17.1 16.9 16.8 17.4
V.LL. A 59.2 68.6 75.3 79.7
POLVO / ASF. 1.08 0.95 0.88 0.80
FLUJO 12.0 12.7 13.7 14.3
ESTABILIDAD 10.4 12.0 11.7 11.3
ESTAB./FLUJO 3462 3792 3425 3156

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, considerando el cemento asfaltico optimo se obtuvo los siguientes

valores:

Tabla 14. Caracteristicas del cemento asfaltico optimo

52



GOLPES 75
%C. A 5.60
P. UNITARIO 2.374
VACIOS 4.3
V.MA. 16.9
V.LLC.A. 72.7
POLVO /ASFALTO 0.88
FLUJO 13.4
ESTABILIDAD 12.0
ESTABILIDAD/ FLUJO 3575.6
RESISTENCIA A LA COMPRESION 4.1
RESISTENCIA RETERNIDA 80.1

Fuente: elaboracion propia

Donde se muestra un peso unitario de 2.374 kg/m3, porcentaje de vacios de 4.3%,
volumen del mineral agregado con 16.9 kg/cm3, polvo/asfalto de 0.88, flujo de 13.4

mm, estabilidad de 12 KN y la relacién 3575.6 kg/cm.
Tenemos como objetivos especificos:

a) Determinar la influencia del caucho reciclado en la resistencia del pavimento
flexible drenante a la carpeta asfaltica, San Juan de Lurigancho.

Figura 19. Resistencia

ESTABILIDAD

2.5%
caucho

4.5%

caucho 6.5%

caucho

MAC incorporando caucho

Fuente: elaboracion propia
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La resistencia de la muestra estara ligada a la estabilidad, con ello, se logra

apreciar que la resistencia con mayor valor es con las incorporaciones de 2.5%
de cauchos reciclados.

b) Determinar la influencia del caucho reciclado en la estabilidad y flujo del

pavimento flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de Lurigancho.
Figura 20. Estabilidad
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9.0 -
7.0 4
5.0 -

Conv.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Flujo
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Fuente: elaboracion propia
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De ambas figuras, apreciamos que la estabilidad mayor resulta de 13.1 kN con la
incorporacion de 2.5% de caucho reciclado, mientras el menor valor con la
incorporacion de 6.5% con 10.7 kN. En cuanto al flujo sucede lo contrario, el menor

valor se obtuvo con la adicién de 2.5% con 13.3 y mayor valor con la adicion de
6.5% con resultado 15.7.

c) Determinar la influencia del caucho reciclado en la densidad del pavimento

flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de Lurigancho.
Figura 22. Densidad

PESO UNITARIO

2.5% caucho
4.5% caucho

6.5% caucho

Fuente: elaboracion propia

Se aprecia que la densidad de la muestra del cemento asfaltico se obtiene un mayor
valor sin la incorporacion de caucho granular, pero menor valor con las

incorporaciones de 6.5% de cauchos reciclados con valor 2.311 kg/m3.

d) Determinar la influencia del caucho reciclado en el porcentaje de vacios del

pavimento flexible drenante a la carpeta asféltica, San Juan de Lurigancho.
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Figura 23. Vacios
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Fuente: elaboracion propia

Figura 24. Vacios llenos de cemento asféltico
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Se evidencia que el porcentaje de vacios menor se considera sin las
incorporaciones de cauchos reciclados, mientras los vacios llenos de cemento

asfaltico de menor valor resulta con la incorporacion del 6.5% con valor de 67.4%.

RESUMEN DEL METRADO DE FALLAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
AV. 13 DE ENERO, SAN JUAN DE LURIGANCHO

Se presenta el resumen del Metrado de las fallas flexibles del pavimento de la
avenida 13 de enero, San Juan De Lurigancho, obtenidas de las 12 unidades de
medida (UM):

Tabla 15. Resumen del Metrado de las fallas del pavimento flexible

items Tipos de fallas Unidades vael-es de Metrados Porcentaje %
severidades

m? 77.1 6.4
1 Piel de cocodrilo , M 36.45 3.0
m
H
66.64 55
7 Grietas de bordes H 60.8 5.0
, _ 5 113.6 9.4
Grietas de tipo m M
10 longitudinal y 154.02 12.7
transversal H
386 31.9
m? 174.2 14.4
13 Baches
H
139.9 11.6
Total 1208.71 100.0

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion

La tabla N° 15 evidencia un resumen de metrados en el cual se observan que de
las 19 fallas que propone el método PCI para pavimentos flexibles; el pavimento
presento 4 tipos de fallas cada una de ellas con diferente severidad. La falla con

mayor extension es la “10” Grietas de tipo longitudinal y transversal en sus tres
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severidades, teniéndose a la severidad alta (H) con 386 m? que representa el
31.9%, la severidad media (M) con 154.02 m? que representa el 12.7% y la
severidad baja (L) con 113.6 m? que representa el 9.4%. En segundo lugar, se tiene
a la “13” Baches en sus dos severidades, teniéndose a la severidad baja (L) con
174.2 m? que representa el 14.4% y la severidad alta (H) con 139.9 m? que
representa el 11.6%. En tercer lugar, se tiene el “1” Piel de Cocodrilo en sus tres
severidades, teniéndose a la severidad baja (L) con 77.1 m? que representa el
6.4%, la severidad alta (H) con 66.64 m? que representa el 5.5% y la severidad
media (M) con 36.45 m? que representa el 3%. Por ultimo, se tiene al “7” Grieta de
borde en su Unica severidad, teniéndose a la severidad alta (H) con 60.8 m? que

representa el 5%.

Figura 25. Piel de cocodrilo

Piel de Cocodrilo El grafico N.° 25: Piel de
cocodrilo, muestra el

Baja (L) porcentaje de falla segun su

ﬂ . severidad, teniéndose en el
= Media

\ (M) nivel Baja (L) el 6.4%, Alta (H)

~ el 5.5% y Media (M) el 3%.

Figura 26. Grieta de Borde

El grafico N.° 26: Grieta de

= Alta borde, muestra el porcentaje

Grieta de Borde

(H) de falla segin su severidad,
teniéndose solamente al nivel
‘ ’ Alta (H) el 5%
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Figura 27. Grietas longitudinales y transversales

El grafico N.° 27: Grietas de
tipo longitudinal y transversal,
muestra el porcentaje de falla
Baja (L) . :
segun su severidad,
= Media teniéndose en el nivel Alta (H)
M
(M) el 31.9%, Media (M) el 12.7%
= Alta (H)
y Baja (L) el 9.4%.
Figura 28. Baches
El grafico N.° 28: Baches,
muestra el porcentaje de falla
Baja (L) segln su severidad,
= Alta (H) teniéndose en el nivel Baja (L)

el 14.4% y Alta (H) el 11.6%.
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Tabla 16. Porcentaje total segun tipo de falla

Tipo de Falla

Porcentaje Total %

Piel de Cocodrilo
Fisura de Borde
Grietas Longitudinales y Transversales
Baches
Total

14,9
5
54
26
100

Figura 29. Tipo de falla

= Piel de Cocodrilo

= Fisura de Borde

Grietas
Longitudinales y

Transversales
Baches

El grafico N.° 28: Tipo de
fallas, muestra el porcentaje
total de 4 distintos tipos de
fallas encontradas en el
pavimento flexible, el
porcentaje mas alto de grietas
de tipo longitudinal vy
transversal con 54%, seguido
con baches con 26%, piel de
cocodrilo con 15% y por dltimo
fisura de borde con 5%.
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Tabla 17. indice de condicién para identificar el estado en que se encuentra el
pavimento

AV. 13 de enero, San Juan de Lurigancho, Lima 2023

UM Progresiva inicial Progresiva final VDT. Max VDC PCI  Condicion
UM 01 0+000.00 0+103.00 99 1 Fallado
UM 02 0+103.00 0+206.00 96 4 Fallado
UM 03 0+206.00 0+309.00 100 0 Fallado
UM 04 0+309.00 0+412.00 85 15 Muy Pobre
UM 05 0+412.00 0+515.00 97 3 Fallado
UM 06 0.515.00 0+618.00 96 4 Fallado
UM 07 0.+618.00 0+721.00 100 0 Fallado
UM 08 0+721.00 0+824.00 84 16  Muy Pobre
UM 09 0+824.00 0+927.00 95 5 Fallado
UM 10 0+927.00 1+031.00 100 0 Fallado
UM 11 1+031.00 1+134.00 96 4 Fallado
UM 12 1+134.00 1+240.00 88 12 Muy Pobre

Interpretacion

La tabla N.° 17 muestra las 12 unidades de medida (UM) de muestra; la UM 01 tiene un
PCI de 1 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM 02 tiene
un PCI de 4 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM 03 tiene
un PCI de 0 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM 04 tiene
un PCI de 15 el mismo que representa un pavimento en condicién MUY POBRE; la UM 05
tiene un PCI de 3 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM
06 tiene un PCI de 4 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM
07 tiene un PCI de 0 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO; la UM
08 tiene un PCI de 16 el mismo que representa un pavimento en condicion MUY POBRE;
la UM 09 tiene un PCI de 5 el mismo que representa un pavimento en condicién FALLADO;
la UM 10 tiene un PCI de 0 el mismo que representa un pavimento en condicién FALLADO;
la UM 11 tiene un PCI de 4 el mismo que representa un pavimento en condicion FALLADO
y por ultimo la UM 12 tiene un PCI de 12 el mismo que representa un pavimento en
condicion MUY POBRE.
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V.DISCUSION

Segun Arcos y Montalvan (2022) llevaron a cabo dos tipos de mezcla: una sin la
incorporacion de neumaticos y otra con un 1% de neumaticos. Estas mezclas se
compactaran utilizando dos niveles de compactacion, con 25 y 50 golpes. El rango
de porcentaje de asfalto a emplear variara desde un 3.5% hasta un 5%, en
incrementos de 0.5%, con tres réplicas por cada porcentaje de asfalto, lo que
resultara en un total de 48 briquetas. Se logré obtener la granulometria requerida
por la norma para la mezcla porosa. Sin embargo, en relacion a la capa superficial,
los disefios propuestos no cumplieron con los requisitos de porcentaje de vacios
necesarios para una mezcla drenante. Se implementé una nueva dosificacion, que
incluyé un 5% de neumaticos y 25 golpes de compactacion, lo que permitiéo cumplir
con los porcentajes de vacio necesarios para mezclas drenantes, alcanzando un
20.5%. No obstante, las caracteristicas de estabilidad y flujo no satisficieron los
estandares minimos establecidos en la norma NEVI 2012. En la presente
investigacion se aprecié que la estabilidad mayor resulta de 13.1 kN con la
incorporacion de 2.5% de caucho reciclado, mientras el menor valor con la
incorporacion de 6.5% con 10.7 kN. En cuanto al flujo sucede lo contrario, el menor
valor se obtuvo con la adicién de 2.5% con 13.3 y mayor valor con la adicion de
6.5% con resultado 15.7.

Salcedo y Santi (2022) realizaron analisis de laboratorio que demostraron que al
agregar un 6% de caucho reciclado a las mezclas asfalticas, se logra unos
incrementos significativos en la estabilidad de la misma, aumentando la estabilidad

a 2900 Ib. Se realizaron un total de 04 pruebas de ensayos Marshall, incluyendo la

62



muestra estandar y la muestra adicionando 4%, 6% y 8% de cauchos reciclados.
En lo que respecta al disefio de pavimento flexible, se determiné que la mezcla mas
efectiva consiste en un 6.0% de Cementos Asfalticos, un 35% de piedras
chancadas de %2", un 35% de arenas chancadas, un 24% de arenas naturales y un
6% de cauchos reciclados. Esta composicion ofrece una mayor estabilidad en
comparacion con la muestra estandar, que alcanza una estabilidad de 2700 Ib, sin
embargo, la conformada con cauchos reciclados logra una estabilidad de 2900 Ib.
En la presente investigacion se aprecié que la estabilidad mayor resulta de 13.1 kN
con la incorporaciéon de 2.5% de caucho reciclado, mientras el menor valor con la
incorporacion de 6.5% con 10.7 kN. En cuanto al flujo sucede lo contrario, el menor
valor se obtuvo con la adicién de 2.5% con 13.3 y mayor valor con la adicion de
6.5% con resultado 15.7.

Segun Hoyos et. al. (2021) han observado que el uso de CR contribuye a extender
la vida util de las mezclas en condiciones de fatiga y a reducir los niveles de ruido.
Para comprender mejor el uso del CR en las mezclas asfélticas, los efectos de la
humedad en su rendimiento, su resistencia a las roderas, a la fatiga y a las bajas
temperaturas, se realizé una revisibn de cincuenta articulos cientificos que
abarcaban los afios 2006 a 2020 utilizando la base de datos Scopus. En la presente
investigacion el porcentaje de vacios menor se considera sin las incorporaciones
de cauchos reciclados, mientras los vacios llenos de cemento asfalticos de menor
valor resulta con la incorporacién del 6.5% con valor de 67.4%. Asi mismo, la
resistencia de la muestra estara ligada a la estabilidad, con ello, se logra apreciar
gue la resistencia con mayor valor es con la incorporacion de 2.5% de caucho

reciclado.

Segun Mora y Valero (2023) mostraron que, en comparacion con la combinacion
convencional, las incorporaciones de 1% de cauchos reciclados aumenta la
estabilidad de las mezclas. Sin embargo, en lo que respecta a los parametros de
flujo y vacio, no se cumplen los rangos establecidos por las normativas; no

obstante, los porcentajes de vacio existentes en la mezcla no convencional le
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otorga propiedades porosas que la hacen adecuada como impermeabilizante, lo
cual es significativo en términos de la durabilidad requerida para los pavimentos
flexibles en entornos urbanos. Este estudio resulta de utilidad, ya que no solo
contribuye a resolver el problema identificado, sino que también fomenta la
evaluacion de todo el impacto ambiental asociado a las construcciones de vias
urbanas. En la presente investigacion la densidad de la muestra del cemento
asfaltico se obtiene un mayor valor sin la incorporacion de caucho granular, pero
menor valor con la incorporacion de 6.5% de caucho reciclado con valor 2.311
kg/m3.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Para el objetivo general en relacién a los resultados obtenidos, puesto que
se identificé las fallas a lo largo de todo el pavimento de la Av. 13 de enero, San
Juan de Lurigancho, aplicando el método PCI con el cual se detectaron: todo tipo
de grieta tanto longitudinal y transversal, asi como fisura de bordes, pieles de
cocodrilo y baches. Se concluye que los cauchos reciclados influyen positivamente
en las caracteristicas mecanicas y fisicas del pavimento flexible drenante a la

carpeta asfaltica en San Juan de Lurigancho.

6.2. Para el primer objetivo especifico puesto que se identificé fallas en cuanto a
fisuras y grietas transversales en sus tres severidades (baja, media y alta)
alcanzando un porcentaje total de 54% del total de fallas a lo largo de todo el
pavimento de la Av. 13 de enero, San Juan de Lurigancho. Se concluye que la
resistencia de la muestra estara ligada a la estabilidad, con ello, se logra apreciar
gue la resistencia con mayor valor es con la incorporacion de 2.5% de cauchos

reciclados.

6.3. Para el segundo objetivo especifico una vez planteada puesto que se
identifico fallas en cuanto a fisura miento de borde en su Unica severidad (alta)
alcanzando un porcentaje total de 5% del total de fallas a lo largo de todo el
pavimento de la Av. 13 de enero, San Juan de Lurigancho. Se concluye que la
estabilidad mayor resulta de 13.1 kN con la incorporacion de 2.5% de caucho
reciclado, mientras el menor valor con la incorporacion de 6.5% con 10.7 kN. En

cuanto al flujo sucede lo contrario, el menor valor se obtuvo con la adicion de 2.5%
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con 13.3 y mayor valor con la adicion de 6.5% con resultado 15.7.

6.4. Para el tercer objetivo especifico puesto que se identifico fallas en cuanto a
piel de cocodrilo en sus tres severidades (baja, media y alta) alcanzando un
porcentaje total de 14.9% del total de fallar a lo largo de todo el pavimento de la Av.
13 de enero, San Juan de Lurigancho. Se concluye para el tercer objetivo especifico
La densidad de la muestra del cemento asfaltico se obtiene un mayor valor sin la
incorporacion de caucho granular, pero menor valor con la incorporacion de 6.5%

de caucho reciclado con valor 2.311 kg/m3.

6.5. Para el cuarto objetivo especifico puesto que se identifico fallas en cuanto a
baches en sus dos severidades (baja y alta) alcanzando un porcentaje total de 26%
del total de fallas a lo largo de todo el pavimento de la Av. 13 de enero, San Juan
de Lurigancho. Se concluye para el cuarto objetivo especifico El porcentaje de
vacios menor se considera sin las incorporaciones de cauchos reciclados, mientras
todo el vacio lleno de cemento asfaltico de menor valor resulta con la incorporacion
del 6.5% con valor de 67.4%.
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VII.LRECOMENDACIONES

Se recomienda con el proceso de investigaciones conociendo dosificaciones
alternativas de cauchos reciclados para emplear en los disefios de mezclas

asfélticas, comprobando todo éptimo contenido en asfalto.

Es recomendable desarrollar mas investigaciones de los efectos de los cauchos

reciclados en todo tipo de mezcla de asfalto.

Se recomienda incentivar a las diferentes plantas recicladores de neuméticos para
el empleo 6ptimo del caucho de neumaticos, debido que este material se puede
reutilizar en diferentes productos y un soporte en la disminucion de contaminacion

ambiental.

Se recomienda realizar una comparativa de agregados para la evaluacién de una

mejor muestra y asi lograr un mejor resultado en las estructuras.

Se recomienda realizar un estudio de trafico para evaluar el tipo de pavimento que
se pueda planificar en la via evaluada, tomando en cuenta la normativa CE 010 y

Suelos y pavimentos.
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ANEXOS 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢Cémo influye el caucho
reciclado en el
comportamiento de
pavimento flexible drenante
a la carpeta asféltica, San
Juan de Lurigancho, 20237

;Cémo  influye el caucho
reciclado en la resistencia del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?

Determinar la influencia del
caucho reciclado en las
propiedades del pavimento
flexible drenante a la carpeta
asfaltica, San Juan de
Lurigancho, 2023.

Determinar la influencia del caucho
reciclado en la resistencia del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

El caucho reciclado influye
notablemente en el disefio de
pavimento flexible drenante
ala carpeta asfaltica, San Juan
de Lurigancho, 2023.

El caucho reciclado influye
significativamente en la
resistencia  del  pavimento

flexible drenante a la carpeta
asfaltica, San Juan de Lurigancho.

;Coémo influye el caucho
reciclado en la estabilidad y flujo
del pavimento flexible drenante
a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?

Determinar la influencia del caucho
reciclado en la estabilidad y flujo
del pavimento flexible drenante ala
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

El caucho reciclado influye
significativamente en la
estabilidad y flujo del pavimento
flexible drenante a la carpeta
asféltica, San Juan de Lurigancho.

;Cémo  influye el caucho
reciclado en la densidad del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?

Determinar la influencia del caucho
reciclado en la densidad del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

El caucho reciclado influye
significativamente en la densidad
del pavimento flexible drenante
a la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

;Como  influye el caucho
reciclado en el porcentaje de
vacios del pavimento flexible
drenante a la carpeta asfaltica,
San Juan de Lurigancho?

Determinar la influencia del caucho
reciclado en el porcentaje de
vacios del pavimento flexible
drenante a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho.

El caucho reciclado influye
significativamente en el
porcentaje de vacios del

pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

Caucho reciclado

Pavimento flexible
drenante (carpeta
asfaltica)

Dosificacion con 0% Intervalo Enfoque
Dosificacion con 2.5% Intervalo Cuantitativo
Dosificacion o .
Dosificacion con 4.5% Intervalo T|po
Dosificacion con 6.5% Intervalo Aplicado
Disen
Peso Especifico De razén s.e 0
Experimental
, Nivel
Propiedades Absorcion De razon o
Explicativo
) Poblacion
Granulometria Intervalo .
San Juan de Lurigancho
Muestra
Resistencia De razon Av. 13 de enero
Estabilidad y flujo De razén
Propiedades
Densidad De razon
Porcentaje de vacios De razén




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ANEXO 2

Caucho reciclado

El caucho reciclado, obtenido a partir de materiales
sobrantes o reutilizados (que de otro modo serian
desechos industriales), generalmente se utiliza
para las suelas. No obstante, para la produccion
también se usan cédmaras de camion recicladas
(SLT Caucho, 2017).
https://issuu.com/sltc/docs/sltcaucho-abr-2019

El caucho reciclado puede ser utilizado como componente de pavimentos y
concretos para la construccion de vias y edificaciones. Emplear residuos de
caucho en este tipo de aplicaciones representa, ademas de las importantes
ventajas ambientales y econémicas expuestas previamente, mejoras técnicas
en este tipo de productos, como el incremento de la resistencia al impacto y la
resistencia a la fatiga, lo que acarrea, sin embargo, algunas pérdidas en
propiedades como el mddulo elastico y la resistencia a la compresion (Pelaez
et al., 2017). http://www.scielo.org.co/pdffcein/v27n2/0124-8170-cein-27-02-
00027.pdf

Dosificacion

Dosificacion con 0%

Dosificacion con 2.5%

Dosificacion con 4.5%

Dosificacion con 6.5%

Propiedades

Peso Especifico

Absorcion

Granulometria

Pavimento flexible drenante
(carpeta asfaltica)

Las mezclas asfalticas facilitan una rapida y
eficiente  conservacion del pavimento vy
recuperacion de la regularidad superficial, evitando
que el deterioro de ésta provoque un aumento de
los consumos y emisiones de CO2 de los
vehiculos.” (IRMD 2018)

Las propiedades requeridas que deben cumplir las mezclas para poder
comportarse adecuadamente produciendo el menor dafio posible, entre ellas
se encuentran las caracteristicas de resistencia mecanica, comportamiento
frente a deformaciones plasticas. Determinacion de las propiedades
estructurales y funcionales que debe tener la mezcla, dadas las solicitaciones
a las que se encuentra expuesta. Debe establecerse la resistencia a las
deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras (Asfalto y Pavimentacion,
2018). https://asefma.es/wp-
content/uploads/2018/06/Revista-Asfalto-y-Pavimentaci%c3%b3n-29-
ilovepdf-compressed.pdf

Propiedades

Resistencia

Estabilidad y flujo

Ahuellamiento

Porcentaje de vacios




ANEXO 3
EXCAVACION DE CALICATAS

Calicata N°01.




Calicata N°03




ANEXO 4

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

. 'E'-'quipb completo para el

Medicién y obtencién de datos



ANEXO 5

ENSAYOS DE SUELOS EN LABORATORIO




ANEXO 6

Ensayos en laboratorio de pavimentos.

Cuarteo de agregados, finos y gruesos




Equivalente de arena, para la separacion de arena y arcilla.

EQUIVALENTE
DE ARENA

—

EQUIVALENTE
) DE ARENA

Peso especifico y absorcion de agregado fino como también de la graba ambas
saturadas 24 horas, donde se realizara el control de peso en aire, sumergido y seco
al salir del horno.




Combinacién de arena, grava y cemento asfaltico en una cocina a 150° gr.




ANEXO 7: PLANOS TOPOGRAFICOS
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ANEXO 8: RESULTADOS DE LABORATORIO

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

€, (01) 6782806 /989 349 903
Q Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima - Per(

%% informes@mtlgeotecniasac.com
@h www.mtigeotecniasac.com

MANAGEMENT
SYSTEMS

AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
TESIS "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Fecha de ensayo 1 10-10-2023
‘J TAMIZ I ANALISIS GRANULOMETRICO [
B _ﬁAf_T*M | ABERT.mm [ Peso,g |% _Retenlqu % Acum. | % Pasa F O N R A T D e
T | 25400 | 0 I - e Fo | 1000 - E |
| 314" | 19.050 J “ - ’ - | 1000 }Calculos ’
e ame |- || w0 | te I
a/8" | ess | . l - | 1000 l Peso de Tara l 100.00
f Rk | 630 | - [ ] 1000 | Tara+ muestra Humeda 1355009
N° 4 | 4760 52,0 | 4.2 J 4.2 958 l Tara + muestra Seca ﬂ 13&5009
[ N° 6 ’J 3.360 t | ' o 1 Contenido de Humedad (%)  12%
’ N° 8 2380 | 2152 17.4 [ 21.6 784 | ' I o -
”7 Nf0 } 2000 | 1567 | 126 | 342 [ 658 | MuestaSeca | 12400
N°16 1190 157;74J> 127 | 469 | 531 J
‘ CNc20 w 0840 | 1249 | 101 | 67.0 j 430 |
’ - N30 059 %02 | 77.977[ ~ 64.3 35.8 1
, N° 40 | o426 723 58 | 704 l 299 |
[ . I\FSO . ’ 02?7 ﬁoeB 85 174 786 \ 25.4 ]Proporclones Agregados. ‘
| N° 80 | o077 | 670 | 54 | 84.0 , 160 Agregado Grueso. O 42%
[ N° 100 7’ 0.149 ?551 43 88.4 P 116 | AgregadoFino. . '?5.3%*]
© N°200 F 0074 | 850 | 69 | 952 | 48 | FinoMala200. T 0% |
aw - s s w0 | |
CURVA GRANULOMETRICA
566 . b 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°10 N"40 N°80 N°200
90.0
® 80.0
g 70.0
§ 60.0
5 50.0 .
% 40.0
§ 30.0
‘; 20.0 —
‘ 10.0
| 00 t ‘
| 100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES: '
Elaborado por: /A /) Revisado por: Aprobado por:

-

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

0005



(. (01) 6782806 /989 349 903
Q Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima - Peru

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

2% informes@mtlgeotecniasac.com
@ www.mtigeotecniasac.com
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UKAS

MANAGEMENT
SYSTEMS

AUTORES Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
TESIS "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
UBICACION Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Fecha de ensayo 10/10/2023
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
i > ABERT.mm | Peso,g [% Retenido| % Acum. | % Pasa SR
L " 25400 | - | - | - | 00 | ]
3/4" 19.050 | - - 100.0 |Calculos.
1/2" 12.700 ‘ 778.0 18.4 18.4 81.6 Tara L-2
3/8" L 9.5625 1,746.0 41.4 59.9 401 Peso de Tara 200.00 g
1/4" | 6.350 - - Tara + muestra Humeda 4,457.00 g
N°® 4 \ 4.760 | 1,426.0 33.8 93.7 6.3 Tara + muestra Seca 4,417.00 g
‘ N° 6 3.360 - - Contenido de Humedad (%) 09% |
»__ N° 8 2.380 79.0 1.9 95.5 4.5
* N° 10 2.000 | 28.0 0.7 Muestra Seca 421709
N°16 1190 | s .
; il
E . = - \ Progcirciones Agregados. B - 1
- ! - ‘ Agregado Grueso. 937% |
- , - Agregado Fino. 6.3 %
- s ; Fino Malla 200. 0.0 %
o _ +—t e
CURVA GRANULOMETRICA
" 9 " 3/g" N4 N°10 N°40 N°80 N°200
1566 1" 3/8" 172" 3/8
90.0
S 80.0
3 700 — -
-3
L 60,0 ——— e ~
3
W 50.0 - A ~ ~—
2
g 400 - - - e ~
O
o«
e 30,0 — - —— —t— = -
20.0 - — — .
10.0 —
0.0 — i 240 —
100.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES: R B
Elaborado por: A N Revisado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, &8 www.mtlgeotecniasac.com - 0 V

San Martin de Porres - Lima - Peru %00 UKAS

7 MANAG;mSENT

MTL GEOTECNIA _say [

Material Testing Laboratory

TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima” }
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel ‘
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
MATERIAL : Caucho
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO ‘
ASTM
ASTM. | ABERT.mm |  Peso,g |%Retenido| %Acum. | %Pasa e e |
L i 25400 - - - | 1000
1 3/4" 19.050 - - - | 1000 Calculos. ‘
3 172" 12.700 ‘ . - | 1000 Tara A-1
3/8" 9.525 [ - - ‘L 100.0 Peso de Tara 100.00 g
1/4" 6.350 ' ; - - | 100.0 Tara + muestra Humeda 305.00g
N° 4 L 4.760 - - 100.0 Tara + muestra Seca [ 305.00g
N° 6 | 3.360 [ - - 100.0 Contenido de Humedad (%) 00% |
N° 8 | 2.380 ‘ - " 100.0 ‘
N° 10 2.000 ‘ = . 100.0 Muestra Seca ‘ 205.0g
N°16 1.190 153.1 747 74.7 25.3
N° 20 0.840 30.0 14.6 89.3 10.7
N° 30 0.590 8.5 ‘ 4.1 93.4 6.6
feee oo i o ue] Lo N - I
1 N° 40 0.426 5.0 w 24 95.8 42
T N° 50 0.297 21 | 1.0 96.9 3.1 Proporciones Agregados.
N° 80 0.177 | 35 | 17 986 | 1.4 Agregado Grueso. 0.0%
N° 100 0.149 ! 0.2 01 | 987 15 Agregado Fino. 100.0 %
N° 200 0.074 | 0.5 02 | 98.9 1.9 Fino Malla 200. 0.0 % ‘
-200 - i 23 | 11 | 1000 ‘
CURVA GRANULOMETRICA
1" 3/4" 12" 38" N°4 N°10 N°40 N°80 N°200
100.0
0.0
B 80.0
<<
3 70.0
w 60.0
]
w
2 50.0
2
& 40.0
g
9 30.0
20.0 - By
10.0 -
00 - —— - _—
100.00 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES: AT e 3

Elaborado por:

Revisado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA




€, (01) 6782806 / 989 349 903
Q Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima - Perl

MTL GEOTECNIA
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AUTORES
TESIS "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
UBICACION Lima
Fecha de ensayo 10/10/2023
ANALISIS OMETRICO 1 3
TAMIZ 2 NALISIS GRANULOMETRIC | 2 i Reab e }
£31M ABERT. mm g geeng Filer | %Pasa | %Pasa | % Pasa 2k
i e tnturada | ritirada R o e Hl i St SRS A i S 2 SR
25400 | SR [ | 0 o - -
19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.700 81.6 100.0 100.0 91.5 90.0 100.0
9.525 na |
6.350 | | ‘
4,760 6.3 ’ 958 |  100.0 54.7 44.0 J 740 | |
3.360 \ ‘ i
2.380 | 784 | 1000 44.5 280 |
2.000 | 1 |
1.190 | [
0.840 | E |
0.590 ‘
0.426 ; ‘ \ |
0.297 13.7 5.0 l 21.0 | |
0.177 ‘ | ‘
0.149 | |
‘ ]
0.074 ,J,, 774;577‘;7 20 | 100 L o - -
B l74 L 5 PENPRRSOR P L e e A s R
Mezcla N° 01
Mezcla N° 02
Mezcla N° 03 46.0 53.5 0.5 oK
CURVA GRANULOMETRICA
1000 —— ot 3 12" 3/8" N4 — N e e NNGSO) N"200. —— i
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TESIS : Caslillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
AUTORES : "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL., Lima"
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Fecha de ensayo 1 10/10/2023
TAMIZ Syl b A,\,J,Nils,l? ?RANUEO‘METRI,C,? B2 hedis L ANA SO ASTM D 3515 '
ASTM Grava Arena 3 "D 5"
‘ i ABERT;mm {riturada | tiiurada Caucho } Filler l
[ 1" | 25.400 [ |
| 3/4" 19.050 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0
[ 172" ‘ 12.700 | 81.6 100.0 | 100.0 ] 100,0 90.0 | 1000 | |
f 3/8" \ 9.525 ‘ w ‘ [ ha | [
! ot } | ! 1 | !
14" : 6.350 [ | ’ | ‘ t
} | ] 1 E
‘ N° 4 1 4760 | 63 | 958 | 1000 |  100.0 440 | 740 ‘
| N° 6 | 3380 | | ‘ ‘
| N° 8 | 2.380 ‘ 78.4 | 1000 | 1000 280 | 580 | |
‘ N° 10 \ 2000 | \ [ J [ [
" N°16 [ 1.190 | ‘ ] | ‘ [ [
4 - | |
| N® 20 0.840 | | ' | I | '
; N° 30 l 0590 | ‘ 4 | ;
| N° 40 | 0.426 : | ‘ [ ' [
| N° 50 | 0.297 | ‘ 21.4 | 3.1 I 98.0 50 | 210 ; |
[ N° 80 \ 0177 | f f ‘ 7’ ‘
I | ! |
f N° 100 [ ome ] 1 | | | | |
[ N° 200 { 0074 | ] 48 | 11 | 950 20 | 100 | |
I R B | | r | | |
Mezcla N° 01 (2.5% Caucho)
Mezcla N° 02 (4.5 % Caucho)
Mezcla N° 03 (6.5 % Caucho)
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%00 |
g 80.0 : |
< 70.0
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- 1 |
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o} 300 |
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: "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero SJL, Lima"

AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcién - Nucleos moldeados con el % optimo del disefio convencional incorporando caucho en la granulometria ( 2.5% de caucho)

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)

TAMICES ASTM 1" 3/4" 172* No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 915 54.8 45.1 13.2 4.7
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.60
27 "/;GE > N°‘Vlme; pes;) t‘;e‘la_Mezc[a - - - i ) Z;‘; I - | =
3 | Arene <Ndenpesodelamerda ' - | s | 1 O
7 [%comemopetandenpesodetates | o || S ‘
 se—— L N N - S
"6 |pesoEspecificodelaGrave > Noa" BU) grfcc - o 2,746 - i
. Pe§ Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gir/cci - - - o | 2.652 - - - B
8 |pesoEspeciicodel Cemento Portond (Aparente) g I 3110 A -
7.; APe_so-E—s;;cfﬁco;e la Grava > 7N°;(7Aparente) g;/Ec - - - I - o ]
10 Pes; éspeciﬁco dela ;rer;$‘<;°4 (Aparente);n:/’cécw 7 o - 7 a ]
1; Altura promedio de la briqueta i ?cm » T o -
12  |Peso de la briqueta al aire (gr; R o ' 1199.1 1197.4 = 1198.1 n |
13 V;eiso de la briqueta al ;;ua por 60°(ar) B o S 1202.4 1200.5 1201.4 r
: 1; Peso de la briqu;eta desplazada (gr)_ . . 7 V 694.3 695.1 695.4 I
15 VoLr;;:n de la briqueta por desplazamiento (.cc) =(13-14) SN T 508.1 505.4 506.0 " B -
i(; Peso especifico Bulk de la Briqueta = (i2/15) i 7 ‘ 2.360 N 2.369 '2368 2.366 7 R ]
A 1;7 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) . - e 2.476 : 7 a o
18 (% de V;ios = (17~16)x100/717 - (ASTM D 3203) - h 74.7 _47.; 4.47- 7 4.5 ) o 3:=5 i
—71;7 Peso Especifico Bulk Agregado Total 7 - D e 2.696 | o o
| -270 Peso Especifico Efectivo Agregado total 7 o 2.704 7 | 7
21 |Asfalto Arbsorbido por el Agregado : 7 . | 0.12 - - ]
22 |% de Asfalto Efectivo - . a s 5.49 7 o i
AZ Relacion Polvo/Asfalto . 7 ) 0.85 0.85 I 06-1.3 ]
24 |V.MA. 17.4 17.0 17.1 17; 14 i
25 |% Vacios llenos con C.A. 72.9 74.6 74.3 73.9 h
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 13.0 13.0 133 : 8-14 -
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1262 1273 1255
28 |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 i o
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1312 1323 1305 1314 MIN 815
30 |Estabilidad / Flujo i 7 3750 ol 4072 4015 3946 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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: "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclade a |a carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"

; Castillo
: Avenida

Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
13 de Enero, SJL, Lima

: Mezcla asféltica en caliente (MAC)

Descripcién : Nucleos moldeados con el % optimo del disefo convencional incorporando caucho en la granulometria ( 4.5% de caucho)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1127 No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.5 54.9 45.5 12.8 4.6
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28 - 58 §-21 2-10
BRIQUETA N° g 2 3 PROMEDIO ESPECIF,
1 |% C.A. en Peso de la Mezcla 5.60
2 |%Grava > Ned en pesodela Mexcla ’ o o 261 N :
- 1;7 °/; .;rena < N°4ien ;;eso de ;a;Ie;cla . 7 7 : i - o 77‘51 3717 i R 7 g
- 4 : % Eemento portland en peso de la Mezcla o 7 N A o 7 (;47&7 - i -
5 [peso Especico Aparente del C.A (Aparente) grfcc . S e | e o
| VBW Pesc;;sp;c_lﬂ;o de Ia Gra\/;:—f\;’4" (Bulk) gr/cc n - B - I ] ;7:6 . - o 7
7 |peomeciodeinrena <Na @O | e | I
é Pt;so Esbecfﬂco del Cemento_Po;a;d_(Aparente) 7 gr/cci o : IR S 31;0 - - : A
-9 B Pe;éésﬁarrco dela G;\; :N°4 (Apavrente) gr/ccA - - - [ B o
i 16 ‘:egbechAd;EAre;la < N°4 (Aparente) gr/cc A _’» - N A
A |aepoetsmsnes o om | | 1 1 |
V12 .;so‘(;; brlqueta:i;re?gr) - o - 1203.; 1201.7 1203.9 e ] T
18 |pesocelabriguetnalagwporso’@) 1207.7 12061 1208.4 RS
14 [pesodelabriqueta desplezaca @) 692.4 6905 25 | |
1?— V;u;e;;?aﬂt;l(;ueta por de;plazamleTto (t;); (1‘3 14’)777 - : 515.4 515.6 515.6 I - )
16 |Peso especifco Bulk de la riueta = (12115) T e | e | ams | 2mm |
17 |peso Especifco Maximo - Rice © smozy B e
6 |wdevacos= (raeay  eemomoy | se | sz | se | ss | 35
19 [pesoEspectico Buk AgregadoToral e Y
20 [pesospectico Erectho Agregadotold || e || |
21 [astokoAvsorbidopor e Agregedo | | s | ] ]
2 |wderssosewo | ss || "]
23  |Relacién Polvo/A;f;It:) i e :8_3 e : 0.83 o 0.6- 1;- N
»—2; V.M.A. 18.2 18.4 18‘2—_v— - E—_— i —‘1;.; |
25 |% Vacios llenos con C.A. 69.5 68.8 69.5 i 69.3 i o
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 15.0 15.0 14.0 - 147 8- 14A o
27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 1189 1192 1170 N ¥J
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1189 1192 1170 1184 - ;471N>8715‘ o
30 |Estabilidad / Flujo 3171 3179 3344 3231 - 1700 - 4000 N
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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1l Testing Laboratory 0083
: "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima" 1
AUTORE$ : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaitica en caliente (MAC)
Descripcién : Nucleos moldeados con el % optimo del disefio convencional incorporando caucho en la granulometria ( 6.5% de caucho)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM 11 3/4" i/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.5 54.9 45.9 12.5 4.5
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44 - 74 28- 58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.60
2 |%Grava > No4 en peso de la Mezcla - S 25 o -
3 |%Arena <Neden pesodela Mezda S I TR
7; i :/.,_Cerr;e;t;_pgn:tlanél eli’lrpe;O de IaiMiezcla - | 1 0.7 - B - R
I 75;7 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr}(gc e o N 7 1.62?_‘ e .
6 [Peso Especiico de a Grava > Noa" (Bulk)  arfec - | ame | I
7 |pesoEspecificodela Arena < No4 (B gr/ce ] e - T
Wﬁér Peso Especifico del Cemento Portilaindi(‘Ap;ente) ;ﬂ;éuﬁ,r - o 7 ;110 7 - B i
8 [peso Especifico de a Grava > N°4 (Aparente) ar/cc o ' I N
10 |Peso Especifico de fa Arena < N°4 (Aparente) grfcc - I
7711 Altura promedio de la briqueta - cmr o . - - R R
12 |Peso del_a b;i_q;e-ta al aire (ar) 7 7 ;11*99.4 1202.1 g 1201.6 S
i T Peso de la briqueta al;gja;r 60°(gr) - 7 1204.4 1206.9 1206.8 -
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) - h - 686.2 685.6 687.1 T
15  |Volumen de Ia-ﬁﬁqué\;a por desplazamiento (cc) = (13-14) o N o 518.2 B 521.3 o 51;7; 1 - -
16  |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (ii/lf;) T - I 2.315 2.306 2.312 I -2_317A | B
| 17 |peso Especiico Maximo - Rice Csmo2oany - 2460 | i
18  |% de Vacios = (17-16);165}1; - (ASTM D 3203) S 6.1 7 6.4 6.; o 6.2 3 -75 o
19  |Peso Especifico Bulk Agregado Total o 7 7 - 2.696 ] -
20 |Peso Es-peciﬁco Efectivo Agregado total - k 2.689 N |
21 |Asfalto Absorbido por el Agre;)ado . e 7-0.09 o _ —
22 |% de Asfalto Efectivo - a 5.69 .
23 |Relacion Polvo/Asfalto - 0.80 e 0.80 0.;:1.3
24 |V.M.A. 18.9 19.2 19.0 a 19.1 14 -
25 |% Vacios llenos con C.A. 67.9 66.6 67.6 67.4 »
26 |Flujo 0,01"(0,25 mm) 16.0 16.0 15.0 15.7 8-14
27 |Estabilidad sin corregir (Kg) 1089 1092 1030 V |
28 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 1089 1092 1030 1071 MIN 8157777
30 |Estabilidad / Flujo - 2723 2731 2748 2734 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory
TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel

UBICACION DE PROYECTO  : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica en caliente
: Comparativo de mezcla asféltica en caliente incorporando caucho en granulometria (2.5%, 4.5% y 6.5%)

Descripcién

MUESIRAN! de i::/;ho det:;/::ho de ?:::/;ho
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0
b-pEsOELFRASCO+AGUANVIORD | sere | sere | eeo | | |
S-DIFERENGA DEL PESO (04) - (05) | 7oa0 | 7moe0 | o | |
4-PESODELFRASCO+MUESTRA+AGUA | sstoo | om0 | oo | |
e S — oo L RSSO | (=SSR | S . A OS
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1206.0 1204.0 1205.0
o-acunvESPLAZAOA (20-() | a0 | a0 | aseo o
P50 ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/ (6) 2ame 2a72 2464 R
covenbowca | sw | sa s | |
Observaciones :
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Lat

TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"

AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYEC : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion : Comparativo de mezcla asféltica en caliente incorporando caucho en granulometria (2.5%, 4.5% y 6.5%)

COMPARATIVO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Agregado grava triturada TM 3/4" (Cantera Chillon) % 46.0 46.0 46.0 46.0
Agregado arena triturada (Cantera Chillon) % 53.5 51.0 49.0 47.0
Caucho % 0.0 2.5 4.5 6.5
Filler % 0.5 0.5 0.5 0.5
Gradacion : ASTM D 3515 "D5" "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"
2.- Ligante asféltico
Tipo de asfalto : 60/70
% optimo de asfalto residual : 5.6
3.- Caracteristicas marshall modificado
Parametros de disefio % Optimo disefio 25% 35% 6.5% Especificacion
convencional de caucho de caucho de caucho EG 2013
GOLPES N° 75 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.60 5.60 5.60 5.60
PESO UNITARIO kgim3 2.374 2.366 2.333 2.311
VACIOS o 4.3 4.5 5.6 6.2 3-5
V.MA. . * 16.9 17.2 18.3 19.1 14
V.LLCA % 72.7 73.9 69.3 67.4
POLVO / ASFALTO id 0.88 0.85 0.83 0.80 06-13
FLUJO Q01O 13.4 13.3 14.7 15.7 8-14
ESTABILIDAD kN 12.0 13.1 11.8 10.7 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/em 3575.6 3945.6 3231.5 2733.7 1700 - 4000
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL., Lima" |
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)

Descripcion : Diseflo MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM 1 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.5 54.7 4.5 13.7 4.8
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44 - 74 28 - 58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 4.7
T2 - % érava > N°4 en peso de Ia Mezcla B i - 7 o i 43,20 -

3 . % Arena < N°4 en peso d;lra’M;cla‘ - o . 51;6727 1 7 1 N
g % Cemento portland en peso de la Mezcla . - S 0.48 - ) N o
T 5 |PesoEspecifico Aparente del CA (Aparente) gfec ) | 10 .

6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc i i i }7% T | -
P 7_____ i Peso Espeéxfco de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc - - o 2.652 o ) o o - a
P e Peso Especifico del Cemento | Porilgnd (Aparente) A_grlg ) 7 | 3.110 I

9 o Peso Especifico de Ia Grava > N°4 (Aparente) gr/cc B IR N o
i 10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) ‘gr/cc N S . S IR

11 A!tura promedm dela bnqueta N j o o . Bl i I i ]

12 |pesodelabriguetaalaire (gr) o ) 1198.0 1205.8 1202.9 ]
0 13 Peso de Ia briqueta al agua por 60°(gr) . - 1202.4 12103 w72 | i -
o h14_ o Peéo de Ia briqueta desplazacg (g‘r)_ - 4—;7 —,,, o o 692.3 695.2 694.4 - ]
B 15 Volumen de la briqueta por desg i (cc) = (1;14) . 777 510.1 515.1 512.8 B
K 16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) - 2.349 2340 | 234 2.345 i .
| 17 |peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) N -

. 18 % de Vacios = (17-16)x100/17 ~(ASTM D 3203) ] es 69 | 70 |  3-5
e Peso Espeafco Bulk Agregadoe Total o B - gD 7 _j N 1
T 35—_ o Peso Especifico gfecdvo Agregado total B i = N - - B 777
. 21— o Asfalto Absorbido por el Agregado - i § W’ B N
. 22 % de Asfalto Efectivo . o - o
| 727 - Relacién Polvo/Asfalto . . N - (;6: I‘B )
T 24 V.MA, - ' - R 17.1 Cwa | 4

25 % Vacios llenos con C.A. o - B o | '745;.7 7 59.3 4 59.2 R

26 |Flujo 0,00(0,25 mm) ) ' - 2 | 2 12 2o | 81
B 27 Estabilidad sin corregir (Kg) ___. - - | 1003 1070 1043

28 Factor de estabilidad 7 1.00 1.00 1.00

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 - 1003 1070 1043 1039 T mineis |
S jlidad / Flujo ) o 3343 3567 3477 3a62 |  1700- 4000

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory

TESIS : "Disefo de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)

Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM 4" 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100 915 54.7 44.5 13.7 4.8
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla
2 “;Gra;/;;;;":‘l er; ;esag la rjlé;cla- R F o
s % Arena < N°4 en peso de la Mezcla a N
o % Cemento pértland en ﬁeso dela }4@@7 B ) L N
N 5 o Peso E;peciﬁm Ab;rente del C.A.(Aparéﬁtej Er/cc o 1 o
| 6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) g?cc_ N o - o
i aas ;e;Especfﬂc—o de la Arena < N°47(B'@gr7/cc N 7 N i o
T8 ”I%& Especiﬁc; \iel Cemeni; Portland (Aparenté) @: o - o
I ;77 Peso Espe:iﬁco de |a Grava > N:’m;e}ute) gr/cc NS R A e | o o
10 |PesoEspecifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc | | -
1 |Awepomedodelabrigea o | i i il -
12 |pesodelabriquetsalare () [ oms 1202.0 12000 | -
13 |resodelabriquetaslaguapors0’@n | 1045 12049 1203.0 il 1 ]
| 14 |pesodelabriuetadesplozada(ey | g9 696.1 696.2 -
| 15 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) - 508.9 508.8 506.8 - -
| 16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) - | 23| 2.362 238 | 2364 | |
- 17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) ‘. e T 77 2496 T T |
|18 |%deVados= (171610017 (ASTMD3 - 54
*;7 19 7 ; Peso Especifico Bulk Agregado Total —_
20 ) i ;eso Especifico Efectivo Agregado total o
j—¥ 21 Asfalto Absorbido por el Agregado
22 |%de Asfalto Efectivo
7*~£ ] -Fielacién Polvo/Asfalto -
T M AR I
25 % Vaci;);"enos cornEA.* o f\ I
I % Flyo 001"025mm) -
| 27 |Estabilidad sin corregir (Kg)
2 Factor de estabilidad - o | ¥
R Estabilidad Corregida 27 * 28 ) | e | s 3 1198 | mNesis
30 Estabilidad / Flujo S S ‘ 3694 3559 a3 3792 |  1700-4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Descripciéon : Disefio MAC (Asfalto convencional)
|
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 4-74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 57
"2 |%Grava > N°¢ en peso de la Mezcla - 1T | an IR
"3 |%Arena<NedenpesodelaMerda D T o S
o 74' % Cemento portland en peso de ia' b]ezcla - o 77% 7777 o 674; V ) - ) ) ]
s "~ |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) 'gr/crcﬂwmh - i - 1023 | T N
B 77677‘7 o Peso Especifico ::Ie la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc - 7:” - 1 2.746 - S
7 |peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/ecc i - ) o ;A_‘T iy —ZSE A o )
8 |PesoEspecifico del Cemento Portland (Aparente)  gifec D D ) I
. 9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparer;tg)mc-c— o - N | AA - N
10 ' Peso Especifico de la Arena < N‘;4 (Aparente) gr/cc ) B N o I T
_AT o Ait;m promedio de la briqueta ch 3 ) A* o : . i AR o
T 12 ~|Pesode la briqueta alaire (g9 - T 12031 12005 usz | |
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(ar) o - 1205.3 12026 1201.0 ]
14 ' ;gée la briqueta desplazada (gr) - :7 - 697.9 697.4 698.4 o ]
15 Volumen de la briqueta por dest i V(ZC) ;-(E-I‘tj 3 - - . 507.4 505.2 502.6 N
I Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) - 2371 2376 2385 | 2377 | o
17 |Peso Especifico Maximo - Rice o (ASTMD 2041) - B 2.481 o B
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 ~ (smp30y 4.4 42 | 38 | a2 | 35|
I e Peso Especifico BuII:Agregado Total B o ; N 7- V R 2.696 | o R 7-— a B
- 20 Peso Especifico Efectivo Agrega;jo total o I R R 2.715 D
21 Asfalto Absorbido por el Agregado o o 0.26 I - R
T 2 % de Asfalto Efectivo - - 545 - o
23 7 Relacién Polvo/Asfalto - a - iii - B 0.88 T e
24 |vMA. ' o - 17.1 169 w6 | 18 | 14
25 %Vacios llenos con CA. - ) 741 750 767 753 |
26 Flujo 0,01"(0,25 mm) - . 13.0 14.0 140 137 8-14
27 " |Estabilidad sin corregir (g) - 130 | 1118 1125
T 28 Factor de estabilidad o - 1.04 1.04 1.04 ) -
20 |Estabilidad Corregida 27 * 28 - 1175 et | uw 1169 MINBIS |
30 Estabilidad / Flujo ) B - 3616 3316 3343 3425 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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TESIS - "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 91.5 54.7 44.5 13.7 4.8
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28 - 58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 6.2
2 |%Grava > N°denpesode la Mezcla I B T e ' ) L
= ‘4‘770 /ir—ena < N°4 en peso de I;Mezcla S - o A S 50.81 R . B o
I a4 °/-a Cemer;to;?ortland en peso@a Me;cla - - T S N 0.47 - = .
o 5 Peso Especifico A}érente del C.A. (Aparente) ng/cci - o ; o T - 7 7170?377 o I H
6 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Bulk)  gr/cc B - 77 o ' o ame | - = e
7 Peso Especifico de la Aren;_< {l;q(Buik) gr/cc - , I o _ZE 7 - i T
- ' Peso Especifico del Cemento Portland (Aparén;e) gr/cc o A ) B N R FTT R I i
R _—Pwes:: Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/c-c . 77777 - - - T ~
| 10 o Peso Especifico de la Arena :I*TI“; (Aparente) gr/cc - :; - 1 B I S o
11 | Attura promedio de la lqriqueta ' cirnrih - - - - e
12 |Pesodelabriquetaalaie (@) - - B i 1204.1 12033 1200.1 -
EE Peso de la briqueta al agua por 60°(g1) - - 12054 12046 oz | | ]
14 ' Peso de la briqueta desplazada (gr) ' - o N B 696.7 698.3 696.2 7 a - T
15 | Volumen de Ia briqueta por jento (cc) = (13-14) o - ' 508.7 506.3 505.1 T
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) o ' o 237 2377 2376 2373 | - -
- 17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) - N 2.460 - F
] 18 |%deVacos = (17-16)x100/17 ~ (sMD303) T 34 34 | ss 35|
| 19 |peso Especifico Bulk Agregado Total B - - 269 B o o
B 20 Peso Especifico Efectivo Agregado total o — —_— o 2712 | K - ;ﬁ N ; B R
21 ' Asfalto Absorbido por el Agregado ' o o 0.23 | R B | :A_;_
] % de Asfalto Efectivo S - 5.98 )
23 |Relacién Polvo/Asfalto N o ) o o 0.80 ) T 06-13
R V.MA. ) - ] ws 173 73 17.4 Y
S % Vacios llenos con C.;\. . B - . - 77 | 785 B 80.3 . 80.2 79.7 ﬁf‘i o
26 |Flujo 0,01°(0,25 mm) o - o 15.0 14.0 14.0 123 | 8-14
27 Estabilidad sin corregir (Kg) o ) B o ) 1113 1077 = 1110 ] o
- 28 Factor de estabilidad - - ' a N 1.00 1.04 1.04 e . ]
29 Estabilidad Corregida 27 * 28 B o B [ s 1120 1154 1129  MIN8Is
30 | Estabilidad / Flujo B ) o 2968 3200 3298 3156 |  1700- 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Material Testing Laboratory oo

TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0
2.-;ééo DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 7 - 7 78;9;) D 8193.0 n 7777;193.0 “ags._o »
:T.- DIFERENCIA DEL ,%07*('0‘4)'. (70577)7 - : 7 7 - 7715.0 N 7 7713.0 = ;7;5;; = _;;);5
74,- PESO l;EL FRASCO . MJEST_RA— N AEJA 7 E 897270.07 o E.or e ;9;)9.0 . I as;t;s:; IE
5. VPéSAO”l;IETgEEA’L;AMUESTRAm‘ - o 771;(;._07 o ;71793.0 N 71199.57 1 1197.0 N (A i
;EE\BE;IAEAEA _(-2_)-'(737)7 I I A‘p;sioh_ - 4z;0.0 B 4835 486.5
l;ééo_éS—PE(;IFICO MP;S(!;\;O DE LA;MUTS;A?RkG) e ~2_52: e i 2.496 2.481 i 2.460 e -
éONTE}\IIl;O%c.A. o - 4.60 5.10 | 5;;) S 6.10 - i

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)

2.550

25540

2530

= T

2510 |
25500 “
:
= - 9 W

e

2.460
2.450

2.440

2.430

2420 |

2410 | A r o
2.400 | G / e ot g - 7

Peso Especifico Maximo - Optimo 2.479
% de C.A. Optimo

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory

TESIS - "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES - Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO INDICE DE COMPACTIBILIDAD

60

50

\
\

40

30

20

2.285 2120
N° de Muestras = . | o - [ 02 03 . 04
N° de Golpes Marshall o - 50 = | 50 5 - P —
1- Peso Briqueta al Aire o= I 1206.9 d_ 1202.4 - (Pl 2 S | 12080
|2.- Peso Briqueta Saturada con Superf. Seca N - o . 1211.2. o 12081 74_‘21_51 | . ‘47_12193
3,- Peso por D i o I R 68_3.277 = 681.7 B B 648.8 6475
|4.- Volumen de la Briqueta = 5280 . 526.4 566.2 S 521.8
5 Peso Unitario ( Gr.ec) N o 2.286 2.284 2127 2113
PROMEDIOS 2.285 2120
- 2.285 2420
50 5
1
0.165
GEB(50) - GEB(5)
IC = 6.05
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION
Grupo seco (curado 4 horas a 25°C) Grupo humedo (curado 24 horas a 60°C)
~ |N° DE PROBETAS o 02 03 I I
I | Diametro | 1042 | 1010 | D 10.12 10.11 -
2 Espesor o ) 8.63 865 | | - 8.59 8.63 B
3 Contenido de Cemento Asfaltico 5.60 560 | 580 | 560
4 Peso Probeta al Aire 1640.2 1638.0 B ) ~1640.0 630 |
5 Peso de la Probeta Saturada (60") | 1644.1 16430 | - 16441 16418 |
B 6 Peso de la Probeta en el Agua o 950.1 9520 | - 951.1 949.0 ]
e Volumen de la Probeta | 6940 [ = 691.0 | 8930 692.8 e
8 Peso Especifico Bulk de la Probeta 2.363 2370 | 2.367 2.364 -
9  |Fuerza(kg) 3770 3690 - . 2989 2995 -
10 fAea(m2) | 8044 | 8012 | 8044 | = 8028
11 Resistencia a la compresion ( Mpa ) 4.6 4.5 3.6 3.7
12 |Promedio Resistencia ala comp, 4 h (kg) .4 1 o B
13 Promedio Resistencia a la comp, 24 h (kg) 3.7
14 Resistencia a la compresién ( Mpa ) 4.1
15 Resistencia retenida (%) 80.1
Obsevaciones :
- Pesos unitarios calculado a 25°C
- Ensayos realizados en prensa de concreto.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory
TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel

UBICACION DE PROYECTO : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)

1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)
Agregado grava friturada TM 3/4" (Cantera Chillon) : 46.0%
Agregado arena triturada (Cantera Chillon) : 535%
Filler : 05%
Gradacion : ASTM D 3515 "D§" "Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (423)"

2.- Ligante asfaltico
Tipo de asfalto : PEN60/70
% optimo de asfalto residual : 5.60

3.- Caracteristicas marshall modificado

Parametros de disefio -0.2% Op?mo +0.2 % Es;;eélgg:glon
GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.40 5.60 5.80
PESO UNITARIO kg/m3 2.370 2.374 2.376
VACIOS % 4.8 4.3 4.0 3-5
V.M.A, % 16.8 16.9 17.0 14
V.LL.CA. % 70.0 72.7 75.5
POLVO / ASFALTO - % 0.92 0.88 0.85 06-1.3
FLUJO mm 13.1 134 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 11.9 12.0 11.9 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3645.6 = L 3462.6 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 2.4
RESISTENCIA RETENIDA % 75
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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Material Testing Laboratory 0005
7 Cédigo FOR-PR-LAB-MS-OOE.DT—
LA?E%%?&%R[I)% DE INFORME DE ENSAYO Revision 5
MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS Aprobado CC-MTL
Fecha 25/11/2021
TESIS . "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Progresiva -
Calicata :c1 Ensayado por: Mirelia Flores
Profundidad :1.5m. Fecha de ensayo: 5/10/2023
AASHTO T-27
PORCENTAJE
TAMIZ QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm)
3" 76.200 100.00 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
212" 63.500 100.00 Contenido H dad (% 50
2z 50.800 100.00 PRSI0 HumecE ) :
112" 38.100 96.26 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
" 25.400 86.79 Limite Liquido (LL) 19
3/4" 19.050 81.25 Limite Plastico (LP) 17
172" 12.700 72.14 Indice Plastico (IP) 3
3/8" 9.530 66.38 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422)
N° 4 4.750 53.39 Grava (%) Arena (%) Finos (%)
N° 10 . 2.000 44.38 46.6 433 10.1
N° 20 0.850 36.84 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 40 0.430 30.54 Clasificacion SUCS (ASTM D2487) GP - GM
N° 60 0.250 21.64 Clasificacion AASHTO (ASTM D3282) A-1-a (0)
N° 100 0.150 14.85 Nombre del Grupo
N° 200 0.075 10.09 Grava pobremente gradada con limo y arena
DESCRIPCION VISUAL DE LA MUESTRA: GP-GM Grava pobremente gradada con limo y arena
ASTM 2488
INDICACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO:
1) El método de ensayo para contenido de humedad es el A y para el secado de la muestra se empleé Horno a 110 £ 5 °C.
2) El procedimiento de obtencién de muestra para el analisis granulométrico fue Secada al horno a 110 + 5°C.Se realizo un tamizado Manual. Ademas se identificé un
tipo de suelo Inorganico.
3) El método de ensayo empleado para el Limite Liquido es el Unipunto.El método de preparacién es el himedo, mientras que el método de secado es a horno a 110+/-
CURVA GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del Area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GECTECNIA

Testing Laboratory

Material

%% informes@mtlgeotecniasac.com
& www.mtlgeotecniasac.com

UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima

Cédigo FOR-PR-LAB-MS-008.01
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 3
ENSAYO DE - 2
MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Aprobado CC-MTL
Fecha 3/01/2022
TESIS : "Diserio de pavimento drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel

o

v

UKAS

MANAGEMENT
SYSTEMS

Sondaje/Calicata : C-01
Muestra f—
Profundidad :1.5m.

Mirella Flores
5/10/2023

Ensayado por:
Fecha de ensayo:

Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3 (2,700 kN-

m/m3))
(Ensayo de compactacién - Proctor Modificado)
Método de Ensayo C
Tamiz limite 3/4"

Meétodo de preparacion
Tipo de apisonador
Volumen Molde
Peso Molde

Muestra Himeda
Manual

2090 cm®
6684 ar.

NUMERO DE ENSAYOS 1 2

Densidad Himeda

grlem® 2.297 2.398

2.458 2.444

Contenido de agua % 4.5 6.2

8.1 10.1

Densidad Seca

gricm® 2.198 2.258

2.274 2.221

Densidad Maxima Seca: 2.275  grem®.

Contenido Humedad Optima: 7.70 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2.300

2.290

2280 i f |

2270
2.260 I
2250

2240

2.230
2220

22105}t -t

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

i

2190

2180

TN

|

20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

% DE HUMEDAD

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del Area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por:

Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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[ Cédigo FOR-PR-LAB-MS-008.01 |
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 3
ENSAYO DE A —
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR Aprobado CC-MTL
Fecha 3/01/2022
TESIS . "Disefio de pavimento di con ién de caucho reci ala carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima" ]
AUTORES Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Sondaje/Calicata c-01 o
Muestra Ensayado por: Mirella Flores
Profundidad 1.5m. Fecha de ensayo: 9/10/2023
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D1883
A) Ensayo preliminar de Compactacion:
(Ensayo Proctor Modificado ASTM D-1557)
Método: : Cc
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) : 2275
Optimo Contenido de Humedad (%) 3 7.70
B) Contenido de Humedad:
(Ensayo de Contenido de Humedad ASTM D-2216)
Condicién de |a muestra INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN
Peso de suelo seco (gr. 237.7 - 236.2 - 2851 -
Peso de agua (gr.) 74.7 - 2189 - 263 -
Humedad (%) 77 - 76 - T -
C) Compactacion de Moldes:
Molde N° Molde N° 4 Molde N° 3 Molde N* 2
Numero de capas 5 5 5
Namero de golpes 56 25 12
Condicién de la muestra Sumergida Surnergida Sumergida
Humedad (%) 7.70 - 7.60 = 7.70 -
Densidad Seca (gr./em’) 2274 [ - 2.168 [ - 2032 -
D) Cuadro CBR para 0.1y 0.2 pulgadas de penetracién:
- Molde N* 4 Molde N° 3 Molde N° 2
Penetracién
Carga Standard Carga Correccién Carga Correccién Carga Correccion
(kg.fem?)
(pulg.) kg. kg/em® | kglem? CBR % kg kg/em® | kgJem® CBR % kg. kgfem® | kglem? CBR %
0.025 72 37 58 2.9 25 1.3
0.050 297 15.1 237 12.0 104 5.3
0.075 558 28.4 447 227 195 9.9
0.100 70.307 1102 56.0 526 74.8 882 44.8 42.8 60.9 386 19.6 18.6 26.5
0.150 1770 89.9 1416 71.9 619 315
0.200 105.460 2303 116.9 111.4 105.6 1842 93.6 89.6 85.0 808 40.9 37.2 35.3
0.300 3218 163.5 2575 130.8 1126 572
0.400 4065 206.5 3252 165.2 1423 723
0.500 4725 240.0 3780 192.0 1654 84.0
E) Proceso de expansi6n o hinchamiento : No presenta
m 5 =
Fecha Hora | Temeo Dial Bt Dial Epman Dial Sxrensin
Hr mm % mm % mm %
NOTAS DEL ENSAYO
1) El suelo p auna GC - GM.
2) El porcentaje retenido por el tamiz 3/4" es de 16.35 %
3) No hay reemplazo de material para el porcentaje retenido en el tamiz 3/4".
4) Antes de la p ion, la icion de es
5) Los materiales se sumergieron durante 96 horas.
6) Para |a preparacion y compactacién de la muestra se utilizé el método indicado en ASTM D-1157
8) -
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del Area de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: 3 A Revisado por: Aprobado por: _
3 = =

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




{. (01) 6782806 / 989 349 903

2% informes@mtlgeotecniasac.com

Q Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, & www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima - Per(

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

M

Al

&
Y.

NAGEMEN
SYSTEMS

T

0005

Cadigo FOR-PR-LAB-MS-008.01
Revisio
LLABORATORIO DE ENSAYO DE , CERTIFICADO DE ENSAYO fsten ?
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR  |Aprobado CC-MTL
Fecha 3/01/2022
TESIS : "Disefio de pavimento drenante con aplicacion de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de Enero, SJL, Lima"
AUTORES : Castillo Rivera, Dhara Valentina / Huado Espinoza, Benjamin Manuel
UBICACION : Avenida 13 de Enero, SJL, Lima
Sondaje/Calicata : C-01
Muestra = Ensayado por: ~ Mirella Flores
Profundidad :1.5m. Fecha de ensayo: 9/10/2023
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D1883
Ensayo de Proctor Modificado - Método C
Maxima Densidad Seca 2275  gr/em’ Optimo Contenido de Humedad 770 %
Maxima Densidad Seca al 95% 2161 gr/em’ Clasificacién de suelos GC-GM
| Curvas de Esfuerzo vs. Penetracion I
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OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del Area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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ANEXO 9: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina1de 3

El Equipo de medicién con el modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-634-2023
Expediente : 246-2023
Fecha de emisién : 2023-08-16
1. Solicitante : MTL GEOTECNIA S.A.C.
Direccién : CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - SAN

MARTIN DE PORRES - LIMA

2. Descripcion del Equipo

Marca de Corte Directo
Modelo de Corte Directo
Serie de Corte Directo

Marca de Celda
Modelo de Celda
Serie de Celda
Capacidad de Celda

Marca de Indicador

Modelo de Indicador
Serie de Indicador

3. Lugar y fecha de Calibracion

: CELDA DE CARGA Y PESAS PARA CORTE

DIRECTO

: NO INDICA
: NO INDICA
: NOINDICA

: KELI

: A-FED

: 5E91767
: 500 kg

: NOINDICA
: NO INDICA
: NO INDICA

CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA

14 - AGOSTO - 2023

4. Método de Calibracién

La Calibracion se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E4 .

Direccién de Metrologia del INACAL vy
otros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual esta en funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO ’  TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA MAVIN
INDICADOR NO INDICA LFP-002-2023 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 25,5 25,8
(Humedad % 67 68

7. Resultados de la Medicion

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Jeid‘e!_a ratorio
Ing. LuisLoayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-634-2023
Pagina2de 3
TABLA N° 1
et SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO | ERROR | RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kgf SERIE 1 SERIE 2 % % kgf % %
50 49,80 49,60 0,40 0,80 49,70 0,60 0,40
100 99,70 99,80 0,30 0,20 99,75 0,25 -0,10
150 149,40 149,60 0,40 0,27 149,50 0,33 -0,13
200 199,70 199,20 0,15 0,40 199,45 0,28 0,25
250 249,10 249,40 0,36 0,24 249,25 0,30 -0,12
300 299,00 299,20 0,33 0,27 299,10 0,30 -0,07
350 348,60 348,70 0,40 0,37 348,65 0,39 -0,03
400 397,80 397,90 0,55 0,53 397,85 0,54 -0,02
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlaciéon : R? =1
Ecuaciéon de ajuste 1 y=1,0047x - 0,2196 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
y =1,0047x - 0,2196
450 I R2 =
o 400
2 350
z 300
€ 250
E 200
5 150
2 50
u 0 50 100 150 2 250 300 350 400 450
INDICACION DE PRENSA (kgf)
GRAFICO DE ERRORES
1,0 %
0, 0,40 0,55
0,5 0,30 %y, 0,40 938 0,33 0,40
s 1040 I e <) — — 0,37 0,53
et 0,20 - 027 .= 035 0,24 0,27 G T o
-0,5 |
-1,0
1 2 3 4 5 6 74 8
~—#—ERROR (1) ==a==ERROR (2)

Jefe, ge.( ratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-634-2023
Pagina 3 de 3
PESAS DE CORTE DIRECTO
VALOR VALOR
IDENTIFICACION |  NOMINAL | DETERMINADO | CORRECCION
g g g
1 300 318 180
2 300 318 18,0
3 800 738 2.0
2 1200 1275 75.0
5 2500 2550 50.0
6 6000 5858 1420
7 12000 1716 284.0

FIN DEL DOCUMENTO

JeWa ratorio
Ing. LuisLoayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S A C.



PUNTO DE PRECISION

S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-

Expediente 1 246-2023
Fecha de emision : 2023-08-16

1. Solicitante : MTL GEOTECNIA S.A.C.
Direccién : CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - SAN

MARTIN DE PORRES - LIMA

2. Instrumento de Medicién : TERMOMETRO
Indicacion : DIGITAL
Intervalo de Indicacién : -50°Ca150°C ; -58°Fa302°F
Resoluciéon :0A°C 5 0,1%F
Marca : HANNA
Modelo : NO INDICA
Serie 1 21027F
Elemento Sensor : UNA TERMORRESISTENCIA DE PLATINO
Longitud de Bulbo : 10,0 cm

3. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SA.C.
15 - AGOSTO - 2023

4. Método de Calibracion
La calibracién se efectuo por comparacién directa siguiendo el procedimiento de calibracién
PC - 017 "Procedimiento para la calibracién de Termémetros Digitales".

§. Trazabilidad

460-2023

Pagina :1de2

Punto de Precision S.A.C. utiliza en sus
verificaciones y calibraciones patrones
con ftrazabilidad a la Direccion de
Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucién de
una recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

INSTRUMENT 0 MARCA CERTIFICADO : TRAZABILIDAD
TERMOMETRO DIGITAL DELTA OHM LT-099-2022 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 26,2 26,2
Humedad % 75 75

7. Resultados de la Medicién

Los resultados de las mediciones se muestran en la pagina siguiente, tiempo de estabilizacion del
Termémetro no menor a 10 minutos. La Incertidumbre a sido determinada con un factor de cobertura

k=2 para un nivel de confianza del 95 %.

fe de Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-460-2023

Pagina :2de2

Resultados de la Medicion

TEMPERATURA
";g:fcgfgg? CONVENCIONALMENTE | CORRECCION | INCERTIDUMBRE
VERDADERA 5 :
C) (°C) (°C) (°C)
202 20,31 011 0,083
204 2053 RE 0.083
150,0 150,12 .12 0.084

LA TEMPERATURA CONVENCIONAL VERDADERA (TCV) RESULTA DE LA RELACION
TCV = INDICACION DEL TERMOMETRO + CORRECCION

Nota 1.- La profundidad de inmersién del sensor fue de 9 cm aproximadamente.
Nota 2.- Tiempo de estabilizacién no menor a 10 minutos.

FIN DEL DOCUMENTO

Jefe\de/Labdfratorio
Ing. Luis Loayzha Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-759-2023
Pagina 1de 9
Expediente : 246-2023 La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre
isi : 2023-08-16
fheha cagmisice expandida de medicion que resulta de multiplicar la incertidumbre estandar
por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la
. Solicitante : MTL GEOTECNIA S.A.C.

“Guia para la Expresion de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente,

Direccién : CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - SAN ) , )
3 MARTIN DE PORRES - LIMA el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados

con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente
. Instrumento de medicién : MEDIO ISOTERMICOS ( HORNO )

95 %.
Marca : PERUTEST
Modelo : PT-H76
- de Sace : 4 Los resultados son vdlidos en el momento y en las condiciones en que se
Procedencia : NO INDICA
Cédigo de Identificacion : NOINDICA realizarén las mediciones y no debe ser utilizado como certificado de
Tipo de Indicador del Ind. : DIGITAL conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
Alcance del Indicador : NO INDICA . :
RosBlucion el indicadar - 041°C calidad de la entidad que lo produce.
Marca del Indicador : AUTCOMP
Modelo del Indicador : TCD
Serie del Indicador : NO INDICA Al solicitante le corresponde disponer en su momento la ejecucion de una
Tipo de indicador del selc. . DIGITAL recalibracién, la cual esta en funcién del uso, conservacion y mantenimiento
Alcance del Selector : NO INDICA del instrumento de medicién o a reglamentaciones vigentes.
Divisién de Escala :0,1°C
Clase : NO INDICA
Punto de calibracién : 60°C £ 5°C ; 110°C 5°C ; 180°C+ 5°C PUNTO DE PRECISION S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de este instrumento, ni de una
Fecha de calibracién : 2023-08-14
incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién aqui declarados.
. Método de calibracién

La calibracién se realizo segiin la PC-018 "Procedimiento de calibracion para medios isotermicos usando aire como medio conductor”,

. Lugar de calibracién

CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA

\lefe/ie Labjoratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

;aboratorio PP

5. Condiciones Ambientales

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-759-2023
Pagina2de9

Inicial Final
Temperatura ambiental (°C) 26,9 246
Humedad relativa (%hr) 56,0 57,0

6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Patrén utilizado N° de Certificado Trazabilidad
Termémetro digital de 10 sensores termopares tipo
T con una incetidumbre en el orden de 0,1 °C a 0,1 CT-1086-2023 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS S.A.C.
°C.

7. Observaciones

- La incertidumbrede medici6n calculada (U), ha sido determinada apartir de la Incertidumbre estandar de medicién combinada, multiplicada por el factor de

cobertura k=2. Este valor ha sido calculado para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

- Se coloco una etiqueta adherido al instrumento de medicién con la indicacién "CALIBRADO".
- La carga para La prueba consistio en plato de aluminio.

- Se selecciono el selector del equipo en 60 °C, para obtener una temperatura de trabajo aproximada a 60 °C .

8. Ubicacion dentro del volumen interno del equipo

Volumen interno
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H ! It $
H ! f
s : | i :
E c | ; : a=
é ‘ | b 8 : bi
: i I ; : iz
' | ‘ :
: TR v E aa | formEe Sk ot e
| Nivel Inferigr ™ [ /4
: 2 -
....................................... e

@ = Posiciones de los sensores.

A, B, C = Dimensiones del volume interno del equipo.
abc = Aproximadamente 1/10 a 1/4 de las paredes de las dimensiones del volumen intemo.
Los sensores ubicados en las posiciones 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Distancia de la pared inferior del equipo al nivel inferior: 8,5 cm
Distancia de la pared superior del equipo al nivel superior: 3.5cm
e orio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

Volumen interno

45 cm
35cm
45 cm

Volumen de trabajo

36 cm
28 cm
33 cm
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9. Resultados de la calibracién

Temperaturas registradas en el primer punto de calibracion . 60°C+5°C
Temperat! c ionalmente verdad expresadas en °C + T
e '"‘"““’,g" IO [T Posicion | Posicion | Posiaan | Posicion | Posicon | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion [Posicien]Posicien] — "o | F
hh:mm R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 © °c
00:00 60 59,5 59,1 59,7 59,2 59,6 64,2 62,4 60,7 60,0 65.4 61,0 6,4
00:02 60 59,5 59,2 60,0 59,4 59,5 64,3 62,5 60,7 59,9 65,3 61,0 6,2
00:04 60,1 59,7 59,2 60,1 59,4 59,7 646 62,6 60,9 60,6 66,0 61,3 6,9
00:06 60,2 59,7 59,2 59,8 59.4 59,9 64,6 62,6 60,9 60,6 65,7 61,3 6,6
00:08 60 59,5 59,1 59,7 59,2 60,1 64,3 62,3 60,6 60,0 65,5 61,0 6,5
00:10 59,9 59,3 58,9 59,6 59,0 59,0 64,1 62,3 60,6 59,6 65.6 60,8 6,8
00:12 59,9 59,4 58,9 59.8 59,1 60,1 64,2 62,5 60,7 59,7 65,3 61.0 6.5
00:14 60 59,7 59,2 60,3 59,5 59,7 64,8 62,5 60,8 60,3 65,8 61,3 6,7
00:16 60,1 59,5 59,0 59,8 59,2 59,8 64,2 62,6 60,8 59,9 65,7 61,1 6,8
00:18 60 59,4 58,9 59,6 59,1 59,6 64,1 62,3 60,6 59,9 65,5 60,9 6,7
00:20 60,2 59,7 59,1 59,7 59,5 60,0 64,8 62,6 60,8 59,7 65,4 61,1 6,4
00:22 60 59,5 58,2 59,7 59,0 60,1 64,3 62,5 60,7 60,3 65,3 61,1 6,3
00:24 60 59,7 59,1 59,8 59,4 60,2 64,6 62,6 608 59,9 66,0 61,2 7.0
00:26 60,2 59,7 58,9 60,1 59,2 60,0 64,1 62,5 60,9 60,1 65,7 61,1 6,9
00:28 60 59,5 59,1 60,0 59,5 60,1 64,8 62,3 60,6 60,0 65,5 61,2 6,5
00:30 60,2 59,4 58,9 59,7 59,0 59,8 64,1 62,5 60,7 59,6 65,6 60,9 6,8
00:32 59,9 59,5 59,0 59,8 59,4 59,7 64,2 62,5 60,9 59,7 65,3 61,0 6.4
00:34 60 59,7 59,2 59,8 59,5 59,8 64,8 62,6 60,8 60,3 66,0 61,3 6.9
00:36 60,1 59,6 58,9 60,3 59,1 59,9 64,2 62,3 60,7 60,1 65,7 61,1 6,9
00:38 60 59,6 59,2 59,8 59,2 60,1 64,6 62,4 60,6 60,0 65,5 61,1 6.4
00:40 60,2 59,4 59,1 59,6 59,0 60,1 64,1 62,6 60,7 60,0 65,6 61,0 6,6
00:42 60 59,7 58,9 60,0 59.5 60,0 64,8 62,5 60,8 59,6 65,3 61,1 6.5
00:44 60,1 59,5 59,2 60,1 59.4 59,8 64,3 62,3 60,6 60,1 66,0 61,1 6,9
00:46 60,2 59,4 59,2 60,1 59,2 59.7 64,6 62,6 60,9 59,7 65,7 61,1 6,6
00:48 60 59,7 58,9 59,7 59,0 59,1 64,3 62,6 60,6 60,0 65,5 61,0 6,7
00:50 60,2 59,5 59,1 59,7 59,1 60,2 64,8 62,3 60,9 59,6 65,6 61,1 6,6
00:52 60 59,7 59,1 59,8 59,5 61,0 64,2 62,6 60,6 59,7 65,3 61,2 6,3
00:54 60,1 59,7 59,2 60,3 59,0 60,8 64,3 62,5 60,8 60,3 65,8 61,3 6,8
00:56 60,2 59,4 59,0 59,8 59,1 60,1 64,6 62,6 60,7 60,6 65,9 61,2 7.0
00:58 60 59.6 58,9 59,6 59,5 60,4 64,2 62,3 60,6 59,7 65,7 61,1 6,9
01:00 60,1 59,7 59,2 60,2 59,0 59,7 64,6 62,5 60,9 59,6 65,4 61,1 6.4
T. Promedio 57,90 57,30 58,20 57,50 58,20 62,50 60,60 59,00 58,30 63,70 Temperatura
T.Maximo 59,70 59,20 60,30 59,50 61,00 64,80 62,60 60,90 60,60 66,00 promedio
T. Minimo 0,10 0,00 0,50 0,40 1,80 0,60 0,30 0,30 0,70 0,40 general (°C)
DTT 59,70 59,20 59,80 59,10 59,10 64,20 62,30 60,60 60,00 65,60 61,10
Tabla de resumen de resultados
Magnitudes obtenidas Valor (°C) lncerﬁdum(t:rg)expand:da
Maxima temperatura registrada durante la calibracion 66,0 0,1
Minima temperatura registrada durante la calibracién 0,0 0,1
Desviacion de temperatura en el tiempo (DTT) 656 0,1
Desviacion de temperatura en el espacio (DTE) 6,4 0.2
Estabilidad (1) 32,80 0,04
Uniformidad 70 0,1

Nefe ¢ Latpratoro
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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10. Gréafico de resultados durante la calibracién del equipo

TEMPERATURA DE TRABAJO 60°C£5°C

NIVEL SUPERIOR

Temperatura Registrada (°C)

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:26 00:28 00:30 00:32 00:34 00:36 00:33 00:40 00:42 00:44 00:46 00:48 00:50 00:52 00:54 00:56 00:58 01:00

Tiempo (hh:mm)
s Limite Inf. s Limite sup. — |imite Inf. + U — Limite Sup. - U = = = Indicador del equipo
—— PosiCiON 1 Posicion 2 Posicion 3 e POSICION 4 Posicién 5

NIVEL INFERIOR

Temperatura Registrada (°C)

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:26 00:28 00:30 00:32 00:34 00:36 00:33 00:40 00:42 00:44 00:46 00:48 00:50 00:52 00:54 00:56 00:68 01:00

Tiempo (hh:mm)
s Limite Inf. e Limite sup. — imite Inf. + U —— Limite Sup. - U = = = Indicador del equipo
e POSICION 6 e POSICION 7 Posicion 8 e POSICION 9 e PoSICION 10

Jefe de/Labfratorio
Ing. Luis LoayAa Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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11. Resultados de la calibracion
Temperaturas registradas en el segundo punto de calibracién . 110°C+5°C
5 Temperaturas ionalmente verdad expresadas en °C o T
Tiempo | Indicador del equipo. = T T Posicion | Posicion | Posicion | Posicien | Posicién | Posicion | Posicion [Posicién|Posicien] ~ * o | "
hh:mm e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 °C °c
00:00 109,7 1141 1131 1116 11,7 114,2 114,0 112,9 118,0 114,5 1126 113,7 6.4
00:02 109,6 1142 1136 111,9 111,89 113,3 1139 113,5 118,3 1145 112,8 1138 6,4
00:04 110,0 1145 113,5 1126 1123 1142 1141 1133 118,8 115,5 113,5 1142 6.4
00:06 110,3 114,4 1135 | 1127 | 1122 | 1141 113,9 1124 119,1 114,6 114,1 114,1 6,8
00:08 1103 1143 113,2 1121 112,2 1143 114,3 1131 118,6 1145 113,56 1140 6,5
00:10 110,0 114,2 113,0 1117 111,9 1139 113,9 113,6 118,3 1142 112,6 113,7 6,6
00:12 109,1 1143 114,0 111,5 1118 114,0 113,7 1133 118,0 1146 1136 1139 6,5
00:14 109,7 1144 1138 112,2 112,0 113,3 1143 112,7 1184 1149 113,3 113.9 6,3
00:16 110,0 114 4 1144 112,2 112,5 1147 1139 1133 1186 1148 112,8 1142 6,4
00:18 110,1 1148 1143 112,6 112,7 1138 1138 1133 118,8 1156 113,0 1143 6,2
00:20 109,6 1142 112,89 1116 112,0 1140 113,89 113,3 118,6 114,0 1141 1139 70
00:22 109,6 1142 113,0 1119 112,3 113,0 1143 1126 118,3 1145 112,6 113,7 6,4
00:24 110,0 114,7 1130 | 1126 | 1123 | 1142 | 1141 1133 | 1188 | 1145 | 1130 114,1 6,4
00:26 109,8 1144 113,6 112,5 112,2 1143 1146 113,8 118,0 114,0 113,5 1141 57
00:28 110,3 1143 113,2 1121 112,2 1140 113,9 112,5 1186 1146 1139 113,9 6,5
00:30 110,0 1142 113,0 1117 111,89 1142 113,89 1131 1183 1145 1135 113,8 6,6
00:32 109,1 1143 | 1140 | 1115 1119 | 1140 | 1137 | 1133 | 1186 | 1142 112,6 113,8 71
00:34 109,7 1147 1143 112,6 112,0 1136 1143 1136 118,6 1145 112,8 1141 6,5
00:36 110,0 114,5 114,4 112,2 1125 | 1147 | 1149 | 1127 1186 | 1146 | 1138 114,3 6.4
00:38 110,1 1149 1143 112,7 1117 113,8 113,9 113,3 118,8 114,0 113,0 1140 7,0
00:40 109,7 1148 113,0 1116 112,0 1138 114,0 1119 118,0 1126 113,56 113,56 6,4
00:42 109,6 114,2 1138 1119 1119 113,0 113,7 112,5 118,6 114,0 112,6 1136 6,7
00:44 110,0 1145 113,6 1124 112,3 1142 1141 112,3 118.8 1149 113,7 1141 6,5
00:46 1101 1144 113.5 1127 112,0 1141 113,9 1138 1191 1145 112,8 1141 7.0
00:48 110,3 1146 1143 1121 112,5 1133 113,7 113,8 1184 1140 113,56 114,0 6,3
00:50 110,0 1142 113,0 1115 1119 113,9 113,89 113,6 1183 1143 112,7 113,7 6.8
00:52 109,9 1143 113,8 1117 112,0 114,0 114,6 113,5 118,0 1146 1140 114 1 6,3
00:54 109,9 1144 113,0 1118 112,0 113,8 114,3 112,3 1186 1145 112,6 113,7 6,8
00:56 110,0 114,3 113,8 112,6 1124 1143 1143 1121 118,8 1142 112,7 114,0 6.7
00:58 110,1 1148 1144 112,2 112,6 1147 1139 112,5 1186 1146 113,3 114,2 6.4
01:00 109,9 114,5 113,5 112,7 112,2 1140 1143 1133 118,0 1149 112,6 114,0 57
T. Promedio 1111 110,3 108,8 108,9 1106 110,8 108,7 115,0 1112 109,9 Temperatura
T.Maximo 1149 1144 112,7 112,7 1147 1149 113,8 1191 1156 1141 promedio
T. Minimo 0.4 1,2 1,0 0,9 1,5 1,2 1.8 11 2,7 1,2 general (°C)
DTT 1146 1131 11,7 1119 1131 113,7 1119 118,0 113,0 112,9 113,9
Tabla de resumen de resultados
Magnitudes obtenidas Valor (°C) Incertldum(t:rg)expandlda

Maxima temperatura registrada durante la calibracién 1191 0,2

Minima temperatura registrada durante la calibracién 04 0,1

Desviacion de temperatura en el tiempo (DTT) 118,0 0,1

Desviacion de temperatura en el espacio (DTE) 6,2 0,1

Estabilidad () 59,00 0,04

Uniformidad o | 0,2

\Jef\eje Labpratorio
Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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12. Gréfico de resultados durante la calibracién del equipo

Temperatura Registrada (°C)

Temperatura Registrada (°C)

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C 5

NIVEL INFERIOR
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Tiempo (hh:mm)

s Limiite If. s Limite sup. ~ = = Indicador del equipo Posicion 1 Posicion 2
~—— Posicion 3 e Posicion 4 ~———— Posicion 5 Limite Inf. + U ~————— Limite Sup. - U
- NIVEL INFERIOR
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Tiempo (hh:mm)
. Lirnite Inf. e Limite sup. = = = Indicador del eqUIP0 === Posicion 6 . POSICION 7
Posicion 8 . POSICION 9 Posicion 10 e Limiite Inf. + U e |imiite Sup. - U

Jefe dé Lhboratorio
Ing. Luis Lodyza Capcha
Reg. CIP N° 152631
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13. Resultados de la calibracién

Temperaturas registradas en el tercer punto de calibracién - 180°C +5°C
_ Temperaturas ional te verdaderas expresadas en °C 1
Tiempo | Indicador del equipo | T ocieion | Posicion | Posicion | Posicién | Posicion | Posicién | Posicin | Posicien | Posicién]Posicien| P | &7
hh:mm e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 °C °C
00:00 157,0 168,2 168,6 161,2 164,0 167,6 165,5 168,2 170,8 168,1 168,6 167,1 9,6
00:02 157,3 168,9 170,6 161,5 164,1 168,6 167,5 166,2 167,3 168,9 168,0 167,1 9,1
00:04 157.5 168,7 168,2 1617 165,1 169,1 169,3 165,6 165,9 170,0 167,0 167,0 8,3
00:06 157,6 1690 | 1670 | 1621 1642 | 1694 | 1702 | 1660 | 1658 | 1708 | 1656 167,0 8,7
00:08 158,5 169,8 168,9 1624 | 1646 1716 168,7 167.2 166,1 1716 166,0 .167,7 9.2
00:10 158,9 1716 170,0 162,7 164,9 1712 168,2 166,6 167,1 169,9 165,8 167.8 89
00:12 1576 169,3 170,5 162,8 166,4 168.,6 167,3 165,5 168,2 168,8 167,4 167,5 77
00:14 158,5 168,4 1709 163,0 165,6 167,9 168,6 166,3 169,5 167.9 169,8 167,8 79
00:16 158,9 1693 171,56 163,9 166,1 169,3 169,2 168,5 170,3 167,6 171,0 168,7 7,6
00:18 159,3 171,9 172,3 163,5 1664 1708 169,9 1710 172,8 168.0 169,1 169,7 9.3
00:20 159,5 1717 172,5 164.2 166,8 170,0 169,1 170,2 169,9 169.8 167,0 169,1 8,3
00:22 158,2 168,3 170,6 162,1 166,1 168,6 167.6 169,3 169,4 171.0 167.8 168,1 89
00:24 157,2 169,0 170,6 161,8 165,1 167,5 168,2 166,3 167,4 169,8 168,2 167,4 8,8
00:26 1574 169,8 168,2 162,1 164,2 167,7 169,2 165,7 165,7 169,1 166,8 166,8 7.7
00:28 157,8 169,1 166,5 162,3 164,1 169,0 170,0 165,8 166,8 167,6 166,0 166,7 5 4
00:30 1584 168,9 168,9 162,6 164,7 169,9 170,6 166,6 167,9 169,3 165,6 167,5 8,0
00:32 159,3 169,1 170,0 163.1 165,0 1716 168,9 168,2 170,3 170,0 166,0 168,2 8,5
00:34 158,5 169.4 170,5 163,2 165,6 170,7 168,6 170,0 1721 1706 166,6 168,7 8,9
00:36 1586 170,2 170,89 163.5 165,7 170,1 166,7 170,8 1711 169,7 169,7 168,8 76
00:38 159,0 1704 171,5 164,2 166,4 168,9 167,5 1704 170,3 169,1 171,5 169,0 7.4
00:40 1594 170,6 172,3 163,6 166,6 168,1 168,1 169,2 169,6 1688 167,8 168,5 8,7
00:42 159,6 172,0 1725 164,4 166,7 168,6 169,4 168,0 167,1 1676 167,6 1684 81
00:44 157,0 169,0 168,6 161,6 167,2 167,6 1671 166,8 165,7 168,2 169,0 167,1 74
00:46 157,2 168,6 170,6 1617 166,5 168,2 169,2 165,7 166,7 168,5 168,3 167 4 8,9
00:48 157.4 168,0 168,2 162,1 164,7 169,3 167,65 166,1 167,1 168,6 167,5 166,9 7.2
00:50 157,8 167,6 167,0 1624 164.,5 170,0 168,4 1673 165,8 1704 166,0 166,9 8,0
00:52 158,2 168,5 168,9 162,6 164,1 1711 169,2 168,2 166,2 171,0 165,6 167.5 8,5
00:54 158,9 169,0 170,0 163,1 164,7 1716 170,1 170,0 168,3 169,6 166,4 168,3 8,5
00:56 158,4 1696 | 1705 | 1635 | 1659 | 1697 | 1706 | 1710 | 1696 | 1686 | 167,5 168,6 7.5
00:58 158,2 170,0 170,98 162,7 166,7 169,1 168,9 170,3 170,2 168,0 170,0 168,7 8,2
01:00 158,3 1705 | 1715 | 1626 | 1675 | 168,1 167,7 | 168,1 1709 | 1686 | 1715 168,7 9,0
T. Promedio 169,5 170,0 162,7 165,5 1693 168,6 167,9 168,4 169,2 167,8 Temperatura
T.Maximo 172,0 172,5 164,4 167.5 1716 170,6 171,0 172,8 1716 171,5 promedio
T. Minimo 1676 | 1665 | 1612 | 1640 | 1675 | 1655 | 1655 | 1657 | 1676 | 1656 general (°C)
DTT 44 6,0 3,2 3,5 41 5,1 55 7 4,0 5,9 167,9
Tabla de resumen de resultados
Magnitudes obtenidas Valor (°C) |ncovﬁdum;rg)oxpandida
Maxima temperatura registrada durante la calibraciéon 1728 0,2
Minima temperatura registrada durante la calibracion 161,2 0.1
Desviacion de temperatura en el tiempo (DTT) 7.1 0,1
Desviacién de temperatura en el espacio (DTE) 61,2 0,1
Estabilidad () 355 0,04
Uniformidad 7.1 0,2

Ing({et‘:n# Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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12. Gréfico de resultados durante la calibracién del equipo

TEMPERATURA DE TRABAJO 180°C£5°C
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Nomenclatura

T. prom : Temperatura promedio de los sensores por cada intervalo.

AT. : Diferencia entre maxima y minima temperaturas en cada intervalo de tiempo.

T. Promedio : Promedio de las temperaturas convencionalmente verdaderas durante el tiempo total
T.Maximo : La méaxima de las temperaturas convencionalmente verdaderas durante el tiempo total
T. Minimo : La minima de las temperaturas convencionalmente verdaderas durante el tiempo total
DTT : Desviacién de temperatura en el tiempo.

Fotografia interna del equipo.
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ANEXO 10: VALIDACION DE INSTRUMENTOS
CARTA DE PRESENTACION
Sefior: Ing. Ricardo Victor Leén Sovero.
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Por medio del presente nos dirigimos a usted para expresarle nuestros saludos
y asi mismo hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes del Taller de
Elaboracion de Tesis, de la EP de Ingenieria Civil, requerimos validar los
instrumentos con los cuales debemos recoger la informacién necesaria para
poder desarrollar la investigacion y posteriormente optar el Titulo Profesional de

Ingeniero Civil.

El titulo o nombre del Informe de investigaciéon es: Titulo: “Disefio de
pavimento flexible drenante con aplicacién de caucho reciclado ala carpeta
asféltica, Avenida 13 de enero, SJL, Lima” y siendo imprescindible contar con
la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos,
recurro y apelo a su connotada experiencia a efecto que se sirva aprobar el

instrumento aludido.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:
- Carta de presentacion.
- Definiciones conceptuales de las variables, dimensiones e indicadores.
- Matriz de Operacionalizacion.
- Matriz de consistencia.
- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
- Cuestionario de encuesta.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted,

no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente,



) S

CASTILLO RIVERA DHARA HUADO ESPINOZA BENJAMIN

DNI: 70110594 DNI: 77507852

Definicién Conceptual de las Variables y Dimensiones

Variable independiente:

Variable Independiente 1: Caucho reciclado. - El caucho reciclado, obtenido a
partir de materiales sobrantes o reutilizados (que de otro modo serian
desechos industriales), generalmente se utiliza para las suelas. No obstante,
para la produccion también se usan camaras de camion recicladas (SLT
Caucho, 2017).

. Variable dependiente

Variable Independiente 2: Pavimento flexible: Las mezclas asfalticas facilitan
una rapida y eficiente conservacion del pavimento y recuperacion de la
regularidad superficial, evitando que el deterioro de ésta provoque un aumento

de los consumos y emisiones de CO2 de los vehiculos.” (IRMD 2018).



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: " Diseiio de pavimento flexible drenante con aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de enero, SIL, Lima "

Autores: Castillo Rivera Dhara Valentina y Huado Espinoza Benjamin.

Caucho reciclado

El caucho reciclado, obtenido a
partir de materiales sobrantes o
reutilizados (que de otro modo
serian desechos industriales),
generalmente se utiliza para las
suelas. No obstante, para la
produccion también se usan
camaras de camion recicladas
(SLT Caucho, 2017).

El caucho reciclado puede ser utilizado como componente de
pavimentos y concretos para la construccion de vias y
edificaciones. Emplear residuos de caucho en este tipo de
aplicaciones representa, ademas de las importantes ventajas
ambientales y econdémicas expuestas previamente, mejoras
técnicas en este tipo de productos, como el incremento de la
resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga, lo que
acarrea, sin embargo, algunas pérdidas en propiedades como
el médulo elastico y la resistencia a la compresion (Pelaez et
al., 2017).

Dosificacion

Dosificacion con 0%

Dosificacion con 2.5%

Dosificacion con 3.5%

Dosificacion con 4.5%

Propiedades

Peso Especifico

Absorcién

Granulometria

Pavimento flexible
drenante (carpeta
asfaltica)

Las mezclas asfélticas facilitan
una rapida y eficiente
conservacion del pavimento y
recuperacion de la regularidad
superficial, evitando que el
deterioro de ésta provoque un
aumento de los consumos y
emisiones de CO2 de los
vehiculos.” (IRMD 2018)

Las propiedades requeridas que deben cumplir las mezclas
para poder comportarse adecuadamente produciendo el
menor dafio posible, entre ellas se encuentran las
caracteristicas de resistencia mecénica, comportamiento
frente a deformaciones plasticas. Determinacion de las
propiedades estructurales y funcionales que debe tener la
mezcla, dadas las solicitaciones a las que se encuentra
expuesta. Debe establecerse la resistencia a las
deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras (Asfalto y
Pavimentacion, 2018).

Propiedades

Resistencia

Estabilidad y flujo

Ahuellamiento

Porcentaje de
vacios




¢Cémo influye el caucho reciclado
en el disefio de pavimento flexible
drenante a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho, 20237

¢,Como influye el caucho reciclado
en la resistencia del pavimento
flexible drenante a la carpeta
asfaltica, San Juan de Lurigancho?

Determinar la influencia del

caucho reciclado en el
disefo y las propiedades del
pavimento flexible drenante
a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho, 2023.

Determinar la influencia del
caucho reciclado en la
resistencia del pavimento
flexible drenante a la carpeta
asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

El caucho reciclado influye
notablemente en el disefio de
pavimento flexible drenante a
la carpeta asféltica, San Juan de
Lurigancho, 2023.

El caucho reciclado influye
significativamente  en la

resistencia del pavimento
flexible drenante a la carpeta
asfaltca, San Juan de
Lurigancho.

¢ Cémo influye el caucho reciclado
en la estabilidad y flujo del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?

Determinar la influencia del
caucho reciclado en la
estabilidad y flujo del
pavimento flexible drenante
a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho.

El caucho reciclado influye
significativamente  en la
estabilidad y flujo del
pavimento flexible drenante a
la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

Determinar la influencia del

El caucho reciclado influye

¢, Como influye el caucho reciclado | caucho reciclado en la | significativamente en la

en la densidad del pavimento|densidad del pavimento |densidad del pavimento

flexible drenante a la carpeta | flexible drenante ala carpeta | flexible drenante a la carpeta

asfaltica, San Juan de Lurigancho? | asfaltica, San Juan de |asféltca, San Juan de
Lurigancho. Lurigancho.

¢ Cémo influye el caucho reciclado
en el porcentaje de vacios del
pavimento flexible drenante a la
carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho?

Determinar la influencia del
caucho reciclado en el
porcentaje de vacios del
pavimento flexible drenante
a la carpeta asfaltica, San
Juan de Lurigancho.

El caucho reciclado influye
significativamente  en el
porcentaje de vacios del
pavimento flexible drenante a
la carpeta asfaltica, San Juan de
Lurigancho.

Caucho
reciclado

Pavimento
flexible drenante
(carpeta
asfaltica)

Dosificaciéon con 0% | Intervalo Enfoque
Dosificacién con 2.5% | Intervalo Cuantitativo
Dosificacion
Dosificacién con 3.5% | Intervalo Tipo
I 0
Dosificacién con 4.5% | Intervalo Aplicado
Disef
Peso Especifico De razén |s.eno
Experimental
) Nivel
Propiedades Absorcion De razén o
Explicativo
Poblacion
Granulometria Intervalo
San Juan de Lurigancho
Muestra
Resistencia De razén Av. 13 de enero
Estabilidad y flujo De razén
Propiedades
Densidad De razén
Porcentaje de vacios | De razon




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

DATOS GENERALES:

I.1. Apellidos y nombres del informante: Ing. Ricardo Victor Le6n Sovero.

|.2. Especialidad del Validador:

I.3. Cargo e Institucion donde labora: CORBAZ SRL — Residente De Obra

1.4. Nombre del Instrumento motivo de la evaluaciéon: Encuesta

I.5. Autores del instrumento: Castillo Rivera Dhara y Huado Espinoza Benjamin.

ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

Deficiente | Regular Bueno | Muy bueno | Excelente
INDICADORES CRITERIOS
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado X
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica X
Responde a las necesidades internas y externas de la
PERTINENCIA ) o X
investigacion
Esta adecuado para valorar aspectos y estrategias de las
ACTUALIDAD ] X
variables
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. X
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las dimensiones. X
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al propdsito de la X
AD investigacion
Considera que los items utilizados en este instrumento
CONSISTENCIA |son todos y cada uno propios del campo que se esta X
investigando.
Considera la estructura del presente instrumento
COHERENCIA adecuado al tipo de usuario a quienes se dirige el X
instrumento
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que pretende medir. X
PROMEDIO DE VALORACION 100




.  OPINION DE APLICACION:

¢, Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de investigacion?

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 100 _
|
Lima, 11 de septiembre de 2023
|

Firma de experto informante
DNI: 27624458

V. PERTINENCIA DE ITEM O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO:

Variable Independiente: Pavimento flexible y caucho reciclado

INSTRUMENTO SUFICIENTE MEDIANAMERTE INSUFICIENTE
SUFICIENTE
item 1 X
ftem 2 X
item 3 X
item 4 X
item 5 X
item 6 X
item 7 X
item 08 X
item 09 X
item 10 X




SIN CAUCHO RECICLADO + 4.5% C.A.

1. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

11l. RESULTADOS DEL INDICADOR

ANEXO - 0......
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

|. DATOS GENERALES
1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION “Disefio de pavimento flexible drenante con

aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfaltica,
Avenida 13 de enero, SJL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Sin caucho reciclado

Con 4.5% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

4.50% 4.50% 4.50%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

100 -01
GSB=
(100/17) -(01/05)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23
PAA=100X0.5X-------------




24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

JP“

Say ,"

Firmado digitalmente por:
ALVVARADO ESCOBEDO LUIS
ENRIQUE

/ FIRMA | ppstivo: Por encargo
- DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:63-0500
Nota: 100 .
Nota: 100 Nota: 100
CON 2.5% CAUCHO RECICLADO + 4.5% C.A.

ANEXO -0......

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 2.5% caucho reciclado

Con 4.5% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

4.50%

4.50%

4.50%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02

Especialista 03

P

i

¥
3
feg?

Nota: 100

Nota: 100

Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS

P
gt
i ENRIQUE
FIRMA Motive: Por encargo
DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 10:02:53-0500




CON 4.5% CAUCHO RECICLADO + 4.5% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO - 0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 3.5% caucho reciclado

Con 4.5% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

4.50% 4.50% 4.50%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

21/22

Estabilidad (kg) / flujo (mm)

Especialista 02

Especialista 03

Especialista 01

I "y, Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
j ENRIQUE
s FIRMA | \ptivo: Por encargo
R DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500
N
Nota: 100 ota
Nota: 100
CON 6.5% CAUCHO RECICLADO + 4.5% C.A.
ANEXO -0......
% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

|. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

1.2 INDICADOR

Con 4.5% caucho reciclado

Con 4.5% de cemento asfaltico

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR




NUMERO DE PROBETAS
ENSAYOS 1 2 3
% C.A. En peso de la mezcla 4.50% 4.50% 4.50%
Peso Especifico Aparente del C.A.
ASTM 2041(RIICE)
Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01
GSB=
(100/17) -(01/05)
Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23
PAA=100X0.5X-------------
24X23
Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100
Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22
Especialista 01 Especialista 02 Especialista 03
e Finmado digitalmente por:

W Aziees

Nota: 100
Nota: 100

ENRIQUE

ALVARADO ESCOBEDO LUIS

1_.‘
| . FIRMA | \ptivo: Por encargo
4 DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500




SIN CAUCHO RECICLADO + 5.0% C.A.

ANEXO -0

FICHA TECNICA DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

Il. INTEGRANTES

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

1.2 INDICADOR

Sin caucho reciclado

Con 4.5% de cemento asfaltico

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.0% 5.0% 5.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

.

FIRMA

Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
ENRIQUE

Noativo: Por encargo

"&ﬂﬁéff DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 10:02:53-0500
B Nota
Nota: 100
Nota: 100
CON 2.5% CAUCHO RECICLADO + 5.0% C.A.

ANEXO -0......

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

Ill. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 2.5% caucho reciclado

Con 5.0% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.0%

5.0% 5.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02 Especialista 03
oy Firmado digttalmente por: 7
Ve, ALVARADO ESCOBEDO LUIS g
& ENRIQUE - A
Z FIRMA | hptivo: Por encargo 44"1{_ i~
R DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 10:02:53-0500
Nota: 100 .
Nota: 100 Nota:




CON 4.5% CAUCHO RECICLADO + 5.0% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO -0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 3.5% caucho reciclado

Con 5.0% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.0% 5.0% 5.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

y

Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
ENRIQUE

Notivo: Por encargo

Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500

' Nota
Nota:100
Nota: 100
CON 6.5% CAUCHO RECICLADO + 5.0% C.A.
ANEXO -0......
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de
enero, SIL, Lima”

Il. INTEGRANTES

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

1.2 INDICADOR

Con 4.5% caucho reciclado

Con 5.0% de cemento asfaltico

Ill. RESULTADOS DEL INDICADOR




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.0%

5.0% 5.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

RICARDO YICTOR
LEON 0
ety Civt-
= e

Nota: 100

'P“"l-.\ Firmado digitalmente por:

¢ & ALVARADO ESCOBEDO LUIS
-4 ENRIQUE
FIRMA | potivo: Por encargo
DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500

Nota: 100




SIN CAUCHO RECICLADO + 5.5% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Sin caucho reciclado

Con 5.5% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.5%

5.5%

5.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01
GSB=

(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --------mmmmmo-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02

Especialista 03

wil!
i

3§~

Nota: 100
Nota: 100

’,,4-""" ey, Firmado digitalmente por:
AL\VARADO ESCOBEDO LUIS

¢
= ENRIQUE
FIRMA Motivo: Por encargo
DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500




CON 2.5% CAUCHO RECICLADO + 5.5% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO -0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

1.3 CRITERIOS DE VALIDACION

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 2.5% caucho reciclado

Con 5.5% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.5% 5.5% 5.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

21/22

Estabilidad (kg) / flujo (mm)

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

e

e FIRMA

Lm0

Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
ENRIQUE

Wotive: Por encargo

(L8O SqvEne DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500
Nota
Nota: 100 Nota: 100
CON 4.5% CAUCHO RECICLADO + 5.5% C.A.
ANEXO - 0......
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

|. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 3.5% caucho reciclado

Con 5.5% de cemento asfaltico




NUMERO DE PROBETAS

ENSAYOS 1

% C.A. En peso de la mezcla 5.5%

5.5%

5.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02 Especialista 03
'.,r“"t "y, Firmado digitalmente por:
) ALVARADO ESCOBEDO LUIS :
| ) ENRIQUE ddont
w..-’"'m FIRMA | \ptivo: Por encargo -
%; DIGITAL | Fecha: 13/07/2023 19:02:53-0500
Nota:
Nota: 100 Nota: 100




CON 6.5% CAUCHO RECICLADO + 5.5% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO -0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SIL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 4.5% caucho reciclado

Con 5.5% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

5.5% 5.5% 5.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico

03 +04
PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm)

21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

SO gy

Firmado digtalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
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| FIRMA | \ptivo: Por encargo
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Nota: 100 Nota
Nota: 100
SIN CAUCHO RECICLADO + 6.0% C.A.

ANEXO - 0......

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

|. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién de
caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SIL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Sin caucho reciclado

Con 6.0% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.0%

6.0%

6.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

Tngunien Cht-
= e

Nota: 100

Nota: 100

Firmado digitalmente por:
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CON 2.5% CAUCHO RECICLADO + 6.0% C.A.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO -0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 2.5% caucho reciclado

Con 6.0% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.0% 6.0% 6.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23
PAA=100X0.5X-------------




24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
01-25 X

PAE =
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

P Firmado digitalmente por:
ALVARADO ESCOBEDO LUIS
| ENRIQUE
. FIRMA | \potivo: Por encargo
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o Nota
Nota: 100 Nota: 100
CON 4.5% CAUCHO RECICLADO + 6.0% C.A.
ANEXO -0......
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asféltica, Avenida 13 de
enero, SIL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 3.5% caucho reciclado

Con 6.0% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.0%

6.0%

6.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm)  21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

Nota: 100
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DIGITAL

Nota: 100

Firmado digitalmente por:
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ENRIQUE
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CON 6.5% CAUCHO RECICLADO + 6.0% C.A.

ANEXO -0

FICHA TECNICA DE VALIDACION

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13
de enero, SJL, Lima”

Il. INTEGRANTES

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

1.2 INDICADOR

Con 4.5% caucho reciclado

Con 6.0% de cemento asfaltico

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.0%

6.0%

6.0%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

d’*“

Suy ..,“

FIRMA

Se—

Especialista 03

Firmado digtalmente por:
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SIN CAUCHO RECICLADO + 6.5% C.A.
ANEXO -0......
% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13
de enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Sin caucho reciclado

Con 6.5% de cemento asfaltico

Ill. RESULTADOS DEL INDICADOR




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.5% 6.5% 6.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --------mmmmmo-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02

Especialista 03
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e

yil
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Nota: 100 Nota: 100
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CON 2.5% CAUCHO RECICLADO + 6.5% C.A.

% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacion
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13 de
enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 2.5% caucho reciclado

Con 6.5% de cemento asfaltico




ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.5%

6.5% 6.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02

Especialista 03

i
i

FIRMA
DIGITAL

Nota: 100 Nota: 100
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CON 4.5% CAUCHO RECICLADO + 6.5% C.A.

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO -0......

FICHA TECNICA DE VALIDACION

NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

lll. RESULTADOS DEL INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con
aplicacién de caucho reciclado a la carpeta asfiltica,
Avenida 13 de enero, SIL, Lima”

Castillo Rivera, Dhara Valentina.
Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 3.5% caucho reciclado

Con 6.5% de cemento asfaltico

ENSAYOS

NUMERO DE PROBETAS

% C.A. En peso de la mezcla

6.5% 6.5% 6.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados

100 -01
GSB=
(100/17) - (01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23




Contenido de Asfalto Efectico
03 +04

PAE= 01-25X

100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01

Especialista 02

Especialista 03

J,xam,.,\'

FIRMA
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Firmado digitalmente por:
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Motivo: Por encargo
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Nota: 100 Nota: 100
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CON 6.5% CAUCHO RECICLADO + 6.5% C.A.
ANEXO -0......
% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA TECNICA DE VALIDACION
NRO 1

I. DATOS GENERALES

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Il. INTEGRANTES

1.2 INDICADOR

“Disefio de pavimento flexible drenante con aplicacién
de caucho reciclado a la carpeta asfaltica, Avenida 13
de enero, SJL, Lima”

- Castillo Rivera, Dhara Valentina.
- Huado Espinoza, Benjamin Manuel.

Con 4.5% caucho reciclado

Con 6.5% de cemento asfaltico

Ill. RESULTADOS DEL INDICADOR




NUMERO DE PROBETAS

ENSAYOS 1 2 3

% C.A. En peso de la mezcla 6.5% 6.5% 6.5%

Peso Especifico Aparente del C.A.

ASTM 2041(RIICE)

Gravedad Especifica Bulk de los Agregados
100 -01

GSB=
(100/17) -(01/05)

Porcentaje de Asfalto Absorbido
24-23

PAA=100X0.5X-------------
24X23

Contenido de Asfalto Efectico
03 +04
PAE= 01-25X --—------mmmmm-
100

Estabilidad (kg) / flujo (mm) 21/22

Especialista 01 Especialista 02 Especialista 03
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