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PRESENTACION

Sefores miembros del Jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César
Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “Influencia del tamafio de
particulas de hule reciclado en las propiedades mecéanicas del pavimento
asfaltico, Nuevo Chimbote — 2018”, con el propésito de determinar la influencia
del hule reciclado en las propiedades iniciando en el cemento asféltico para luego
determinar su influencia en las propiedades de estabilidad y flujo de las mezclas
asfélticas. La presente tesis se desarrolla mediante capitulos que a continuacién

se especifican:

En el capitulo I, en la introduccion se expone la realidad problematica, los trabajos
previos que nos aportan apoyo y sostén para nuestra investigacion, asi como
también temas relacionados a la presente investigacion, y continuamente se
presenta la formulacion del problema, hipotesis, asi mismo se justifica el estudio
que se estd desarrollando, y terminando la seccibn con los obijetivos,
mencionando el general y los especificos. El capitulo Il, comprende el Método
donde se describe el disefio de investigacion, las variables y su
operacionalizacion, asi como también la poblaciéon, la muestra, la técnica e
instrumentos de recolecciéon de datos, acompafiado de la validez y confiabilidad.
En el capitulo Ill, se realizaron los analisis y presentacion de resultados por medio
de los objetivos planteados con anterioridad, los cuales se obtuvieron mediante
ensayos de laboratorio. Y por dltimo se elabora la discusion de los resultados
adquiridos para vincularlo con la teoria y trabajos previos mencionados en la
introduccion. Finalizando la presente investigacion con las conclusiones,

recomendaciones, referencias y anexos.

Vi
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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada en determinar la “Influencia del tamafio
de particulas de hule reciclado en las propiedades mecéanicas del pavimento
asfaltico modificado, Nuevo Chimbote - 2018”. Para lo cual se evalu6 primero 06
muestras de cemento asfaltico modificado con adiciones de hule reciclado de
10%, 15% y 20% en el asfalto, el hule fue triturado por maquinas de molido de
caucho en granulometria de 0.50mm-2.85mm aplicando las normas
internacionales como la ASTM D-6114 para su caracterizacion por via humeda.
Seguidamente se analizaron las mezclas asfalticas modificadas en caliente con el

Método Marshall con los porcentajes que mejor respuesta mecanica obtuvieron.

Asi mismo se hizo uso del método No experimental para la obtencion de
resultados y el tipo de investigacion fue Correlacional. La poblacién y muestra se
determind que esta conformada por el cemento asfaltico PEN 60-70 (15 litros) en
la primera etapa de modificacion por via hUumeda y por un total de 36 briquetas de
asfalto para la segunda etapa de elaboracion de las mezclas asfalticas
modificadas, aplicAndose los protocolos de laboratorio para los ensayos de
Penetracion (MTC E-304), Punto de ablandamiento (MTC E-307) y Recuperacion
elastica (MTC E-320) dentro de los cuales se evalu6 consistencia, susceptiblidad
térmicay grado de recuperacion elastica, para luego analizar el comportamiento
del pavimento asfaltico antes cargas de transito (Estabilidad) y la deformacion
adquirida (Flujo) segun la norma del MTC E-504.

Concluyendo que el tamafio de particulas y el porcentaje de hule reciclado que
mayor influencia positiva tienen reflejado en buenos resultados sobre las
propiedades mecanicas del pavimento asfaltico es con el diametro de 0.85mm
con adicién de un 20% de hule reciclado aumentando el grado de recuperacion
elastica hasta un 82.50%, elevando el punto de ablandamiento hasta 75°C y
trabajando esto en conjunto en las mezclas asfélticas se logré un variacion de

estabilidad de hasta +120.97% con respecto a la muestra patron.

PALABRAS CLAVES: Hule reciclado, Pavimento asfaltico, Propiedades

mecanicas.



ABSTRACT

The present investigation is oriented to determine the "Influence of recycled rubber
particle size on the mechanical properties of the modified asphalt pavement,
Nuevo Chimbote - 2018". For which first 06 samples of modified asphalt cement
were evaluated with additions of recycled rubber of 10%, 15% and 20% in the
asphalt, the rubber was crushed by grinding machines of rubber in granulometry of
0.50mm-2.85mm applying the International standards such as ASTM D-6114 for
wet characterization. Next, the modified asphalt mixes were analyzed with the

percentages that obtained the best mechanical response.

Likewise, the Non-experimental method was used to obtain results and the type of
research was Correlational. The population and sample was determined to be
made up of asphalt cement PEN 60-70 (15 liters) in the first stage of wet
modification and for a total of 36 asphalt briquettes for the second stage of
preparation of the modified asphalt mixtures, applying the laboratory protocols for
the Penetration tests (MTC E-304), Softening point (MTC E-307) and Elastic
recovery (MTC E-320) within which consistency, thermal susceptibility and degree
of recovery were evaluated. elastic, to then analyze the behavior of the asphalt
pavement before traffic loads (Stability) and the acquired deformation (Flow)
according to the standard of the MTC E-504

Concluding that the size of particles and the percentage of recycled rubber that
have the greatest positive influence are reflected in good results on the
mechanical properties of the asphalt pavement is with the diameter of 0.85mm
with the addition of 20% of recycled rubber increasing the degree of elastic
recovery up to 82.50%, raising the softening point to 75°C and working together on
the asphalt mixtures, a stability variation of up to + 120.97% was achieved with

respect to the standard sample.

KEYWORDS: Recycled rubber, asphalt pavement, mechanical properties.



INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

En la actualidad a nivel internacional los pavimentos asfalticos son
impuestos a exigencias mayores que en afios anteriores. El trafico
continuo que va en aumento cada dia, las cargas mas pesadas y la mayor
presibn que ejercen los neumaticos son factores que propician un
desgaste mas rapido de las carpetas asfélticas asi como también de

desprendimiento de agregados en ellas.

“Esto una de las problematicas méas importantes y considerable en el
desarrollo vial del pais; por lo que se ha necesitado la incorporacion de
aditivos y métodos para mejorar el comportamiento fisico y mecanico de
las capas de rodadura, también de estudios y propuestas dirigidos a
establecer las razones fundamentales y los origenes que dan principio a
estas fallas. En nuestro pais, debido a la variedad de climas se necesitan
de estructuras de pavimentos y mezclas asfalticas con propiedades
particulares y especiales para centrarse en las expectativas de cada
region. Es asi que el conocimiento de las causas que propician estas
deformaciones permanentes y de las circunstancias climaticas en el Perq,
facultara anteponerse y prever un desgaste  apresurado de los

pavimentos asféalticos en nuestro pais” (Huaman, 2011, p.13).

Si nos ponemos a pensar en los abundantes neumaticos en desuso que
tenemos acumulados en el Perd, seguramente han visto esas llantas
viejas amontonadas en botaderos a cielo abierto, o tirados en las calles, o
simplemente arrumbadas en el fondo de muchas casas. Eso es todo un
problema, primero ambiental, porque ese material demora 600 afios por lo
menos en degradarse, pero ademas, es un problema sanitario porque
todos esos focos funcionan como criaderos ideales de mosquitos
transmisores del dengue. Entonces surge la pregunta de por qué en el

pais no reciclamos esas llantas, cuando en Brasil mismo se las esta
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empleando hace tiempo para mejorar las carreteras, un rubro de la
infraestructura que tenemos tan atrasado nosotros. No solo en Brasil, en
varios paises desarrollados se pican los neuméaticos y se extrae su
caucho, para preparar la mezcla asfaltica con la que se pavimenta calles y

rutas.

El problema se empeora en nuestro pais debido a que no se observa un
modelo consolidado de gestidn y reutilizacion de estos desechos fuera de
uso (neumaticos), al ignorar el valor afiadido que se le puede dar a este
material reciclado en usos de ingenieria, se tiende a quemarlos al aire
libre, provocando problemas de salud en la poblacion, ademas no se esta
teniendo en cuenta direccionar una idea de reciclaje, dandole una
disposicion adecuada, asegurando que haya un tratamiento
ambientalmente responsable, jerarquizando la gestion de estos residuos.

“En simultaneo en las regiones no se halla una acertada gestion y control
constante de los desechos soélidos locales fuera de uso, la gran parte de
municipios no satisfacen los requerimientos constitucionales minimos que
previenen el impacto negativo del habitat ambiental y al bienestar de las
personas. Es Huaraz la provincia que mas contamina en la regién, lidera
el listado con 8 puntos, seguida de Trujillo con 5 puntos en cuanto a
municipios desaprobados” (OEFA, 2014, p.219).

“‘En el caso de Nuevo Chimbote en los ultimos afnos se observa esta
problematica del desuso de los neumaticos, ademas el desgaste de las
principales avenidas del distrito, como pistas de gran y mediana
envergadura se han deteriorado de manera preocupante, generando un
escenario intolerable para los choferes, pasajeros y peatones debido al
fastidio para trasladarse a puntos distintos. Es asi que pobladores del
distrito ven esto como un problema desagradable, que influye en el
aspecto “peligro-vida” y en reflejo de la cara del distrito, por esto se ansia
investigar el componente que nos proporcione efectividad y productividad

en relacién a mejorar el pavimento asfaltico” (Romel, 2009, parr.15).
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1.2. Trabajos previos

Antecedentes

A continuacion se hace referencia a determinados precedentes que
ayudaran a entender el proyecto de investigacion, de autores que hicieron
investigaciones, aportes; a nivel internacional, nacional y local acerca del

problema que abarca este proyecto:

A nivel Internacional.

Segun Antonio, Paez Garcia y Alberto, Valarezo Vargas (2015), en su
tesis titulada “Disefio de mezclas asfalticas en caliente con adicion de
caucho pulverizado por via humeda”, para optar por el Titulo de Ingeniero
Civil, de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. Emple6 la
metodologia de tipo Correlacional — No experimental, tomando como
muestra de estudio aridos de la mina de Pingulmi, y ligante AC-20 de la
refineria de Esmeraldas, para el disefio de las mezclas bituminosas con y
sin adicién de hule de 0.25mm en el cemento asfaltico, conformadas por
72 briquetas, es asi que en la investigacion se modifico el asfalto
mediante un taladro a una temperatura maxima de 170°C por 20 minutos.
Teniendo como objetivo analizar y evaluar las propiedades del asfalto
modificado y que los resultados obtenidos sean analizados para la
fabricacion de mezclas bituminosas para rodadura con la aplicacion de
hule triturado. Concluyendo que la estabilidad de la mezcla asfaltica
decrece y la viscosidad aumenta al adicionar el caucho en 1%,1.5% y 2%,
obteniendo como resultado que esta se vuelva mas flexible,
proporcionando una menor resistencia a las deformaciones y fisuras a

corto plazo.

Segun Mario, Chamorro Molina (2017), en su tesis titulada “Estudio de las
propiedades mecanicas del asfalto modificado con polvo de caucho
reciclado incorporado por via humeda y por via seca frente al asfalto

flexible sin modificacion”, de la Universidad Central del Ecuador, para

13



optar por el titulo de Ingeniero Civil. La metodologia empleada fue
Cientifica Experimental. Donde el objetivo principal de la investigacion fue
realizar una comparacion, contrastando las propiedades del asfalto
convencional y el asfalto modificado con polvo de caucho de 0.84mm o
tamiz de la malla N°20 y 2.38mm o tamiz de la malla N°18 adicionado
mediante la via huimeda y via seca, para luego examinar el
comportamiento de una mezcla 6ptima que ayude en proyectos viales
econdmicos. Llegando a la conclusion mas relevante que la recuperacion
elastica en el asfalto-caucho es mayor al 30%, que supera ampliamente al
6% de recuperacion que presenta la mezcla convencional, es asi que la
modificacién proporcionara una buena recuperacion evitando una fatiga
térmica en la carpeta asféltica después de la aplicacibn de cargas
producidas por el trafico y por la via seca determina que la adicion de
porcentajes mayores a 1% hace descender el modulo dinamico de la

mezcla asfaltica.
A nivel Nacional

Danfer, Pereda Rodriguez y Nahum, Cubas Parimango (2015) en su tesis
titulada “Investigacion de los asfaltos modificados con el uso de caucho
reciclado de llantas y su comparacion técnico-econémico con los asfaltos
convencionales”, de la Universidad Privada Antenor Orrego, para optar
por el titulo profesional de Ingeniero Civil. EI método de investigacion que
usaron fue Correlacional — No experimental. Con el propdsito de
demostrar mediante ensayos de laboratorio que un asfalto modificado con
el uso de caucho reciclado de neumaticos con granulometria de 0.50mm
— 0.85mm tiene un mejor comportamiento fisico-mecénico y posee
ventajas econdmicas frente a los asfaltos convencionales. Llegando a la
conclusion que cuando se utiliza el caucho reciclado de llantas, el punto
de ablandamiento se dilata hasta 19°C mas y la penetracion disminuye en
19mm, certificando que el asfalto ejercerA un buen comportamiento
trabajando a elevadas temperaturas, ademas demostrando que el asfalto
modificado tiene un 37% mas de recuperacion elastica frente al 5% de un

asfalto convencional.
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Sergio, Quispe Espinoza (2006) en su tesis titulada “Comportamiento
mecéanico de mezclas asfalticas modificadas con caucho”, de la
Universidad Nacional de Ingenieria, para optar por el titulo de Ingeniero
Civil. Usando la metodologia de investigacion de tipo Experimental.
Teniendo como objetivo verificar y estudiar una nueva alternativa de
mezcla bituminosa de disefio MAC-02 basada en la adicién de particulas
de caucho de granulometria de 0.30mm hasta 0.60mm obtenido del area
de investigacion de la Universidad De Arizona, mostrando sus
propiedades, usos, ventajas estructurales, econdémicas y ambientales,
evaluando el comportamiento de la mezcla asfaltica con un ligante PEN
60/70 modificado con 18% de particulas de caucho con respecto al peso
material bituminoso. Donde se concluye que en la primera etapa de
estudio, el cemento asfaltico es mucho mas viscoso que el ligante
convencional, ademas el valor de penetracién en el caso del ligante
modificado disminuyé al 50% de su valor, lo cual refleja la mas alta

viscosidad del mismo.
A nivel Local

Ronald, Miranda Alvino (2012); en Chimbote, en su tesis titulada,
“‘Propuesta técnica de un método constructivo de carreteras no
pavimentadas integrando polimeros al sistema tradicional para minimizar
la incidencia de patologias a nivel nacional’. Empleando en su
investigacion la metodologia de tipo Correlacional — No experimental.
Tuvo como objetivo principal unir las bondades del proceso constructivo
de carreteras no pavimentadas y el uso de polimeros para la capa de
rodadura consistente en utilizar todo el proceso de construccion de
carreteras no pavimentadas hasta la penultima capa y luego en la capa
final aplicar el uso de polimeros en la cual se usa parte del afirmado
mezclado con el polimero y se compacta. Teniendo como conclusion de
su investigacion un mejoramiento sobre las propiedades de resistencia, a
través de la estabilizacion del suelo con polimero adaptado para
carreteras, de esta manera protegiendo asi la integridad estructural y la

condicion operacional de la superficie.
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1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Particulas de hule reciclado

1.3.1.1.

1.3.1.2.

Polimeros

Para Lépez (2004), se puede definir a un polimero simplemente
“‘como una macromolécula que se forma por la unién de muchas
pequefios patrones constitucionales reiterativos (pcr) llamados
mondmeros, es decir son uniones de distintos monémeros que
dan lugar a un polimero, mediante una fase de transformacion
guimica llamada “polimerizacion” (p.1).

“En el presente trabajo se utilizé un tipo de polimero elastico: el

hule (residuo de llanta)” (p.1).

Compatibilidad del polimero con el asfalto

Los polimeros que se usan en el asfalto se distribuyen en la
matriz asfaltica y especificamente el polimero SBS, el que se
usa en asfalto modificado en caliente, éstos crean una red que
aporta una serie de ventajas que no tiene el asfalto
convencional, el principal factor preponderante es la
recuperacion elastica, es un factor que el asfalto convencional

no contiene, por ser ductil.

“Los asfaltos modificados con polimeros constan de dos fases: la
primera cuya composicion esta integrada por diminutas
fracciones de polimeros y la siguiente especificamente por
asfalto. Por lo tanto, si la concentracion de polimeros es baja,
esto da lugar a una matriz o un seno continuo de material
viscoso en donde se localiza esparcido el polimero” (Riafio, 2013
p.40).
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1.3.1.3.

‘La principal alteracion que genera la adicion de las
macromoléculas poliméricas a los asfaltos es la modificacion en
la relacion de viscosidad — temperatura (especialmente en el
factor de temperatura de rendimiento de las mezclas
bituminosas), de esta forma se logra mejorar el comportamiento
fisico-mecanico del asfalto cuando haya cambios de

temperatura” (Vera, 2014, p.50).

“Los asfaltos que seran los mas compatibles con los polimeros
son los cuales tengan mayor porcentaje en fracciones
aromaticas y resinas, estos permiten que el polimero se disuelva
y se adhiera de manera exitosa. Por otro lado los asfaltos que
tengan un porcentaje alto de asféltenos y saturados son los
menos probables a ser compatibles con el polimero” (Pereda y
Cubas, 2015, p.36).

Hule reciclado de llanta

El hule es un elemento natural o sintético que se identifica por
sus propiedades de elasticidad y repelencia al agua. El hule
natural se adquiere de un fluido lechoso de color blanco llamado
latex, que se encuentra en diversas plantas. El hule sintético se
elabora por medio de hidrocarburos establecidos (Quispe, 2006,
p.21).

El neumético esta ideado y concebido para resistir, el caucho
concretamente esta vulcanizado, es decir que contiene unos
enlaces de azufre, los cuales han reforzado las cadenas
poliméricas entre si, las hacen muy estables, de ahi que el

neumatico no se degrada facilmente.
“El hule es un modificador de asfalto, influye en la mejora de la

flexibilidad y resistencia a la tension en las mezclas asfalticas,

disminuyendo asi que se generen deformaciones por variacion
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1.3.1.4.

de temperaturas. Es elaborado con base en el resultado de la
molienda de neumaticos, este hule es empleado en carpetas

asfalticas delgadas de granulometria abierta” (Vera, 2014, p.48).

“‘De momento, se emplean distintos métodos para valorizar vy
darle un uso agregado a los neumaticos desechados, uno de
ellos es mediante la produccion granulométrica de caucho, para
emplearlos como materia prima en la modificacion de mezclas
bituminosas. La obtencion del hule proveniente del reciclaje es
mediante la molienda mecanica de las llantas, aislandolo de los
otros elementos que presenta, como las fibras textiles y el acero”
(Ramirez, 2006, p.15).

Procesos para la obtencion del hule molido

Sistema mecanico (ambiental), con este proceso, el reciclado
de neumaticos de hule es molido o procesado a una temperatura
ambiente, eliminando primeramente los cinturones de acero para
luego introducirlo en el equipo triturador que contiene una serie
de cuchillas que granulan el hule. Este método mecanico es
solicitado peculiarmente para proveer particulas irregularmente
formadas, rasgadas, con areas superficiales para dar origen a la

interaccién con el asfalto (Quispe, 2006, p28).

Sistema criogénico, en este método se hace uso de nitrégeno
liquido para congelar el producto entero de llantas para luego
pasarlo por un molino que pulveriza el neumatico separandolo
magnéticamente del metal y la fibra, posteriormente es
introducido por un sistema de tamices donde se procede a su
separaciéon por tamafos. Este sistema es utilizado para disminuir
el tamafo del hule previo a la molienda a temperatura ambiente
(Quispe, 2006, p28).
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1.3.1.5.

1.3.1.6.

Propiedades tipicas de los compuestos del hule de llanta

“Todos los productos elaborados con caucho SBR (Styrene-
ButadieneRubber), ofrecen las siguientes propiedades: Poseen
elevada resistencia al fisuramiento por fatiga, limitada rigidez a la
rotura, adquieren elevada resistencia a gases oxidantes, también
presenta un cierto declive fisico propio del envejecimiento por
efecto de oxidacion, es asi que, el material se estima idéneo
para estar al aire libre, no es compatible con el agua, poseedor
de una virtuosa resistencia al deterioro, particularmente a aquel
gue responda esencialmente a esfuerzos de desgaste por

friccion” (Ramirez, 2011, parr.2).

Composicion quimica de las llantas

“‘La composicion de las llantas esta basicamente estructurado
por tres productos, que lo conforman de la siguiente manera:
primero esta el caucho, presentado de forma natural o artificial,
luego esté el encordado de acero, y por ultimo, la fibra textil. De
la misma manera que estos tres productos se utilizan para la
fabricacion de los neumaticos, también existe una parte del
caucho en el cual su composicién se basa principalmente en un
conjunto de polimeros (elementos quimicos de alta carga
molecular) entre ellos podemos mencionar el polisopreno
sintético, el polibutadieno y el mas frecuente de todos, el
estireno-butadieno, cuyo origen son los hidrocarburos. Ver tabla
N° 01” (Pereda y Cubas, 2015, p.63).

“‘Aunque su composicion quimica es variable segun la clase de
neumatico y el lugar en donde es fabricado, para esto se
muestra en la Tabla N° 02 los distintos compuestos quimicos
gque dan forma a un neumatico, junto a sus respectivos

porcentajes” (Pereda y Cubas, 2015, p.63).
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Tabla N° 01: Componentes de la Llanta

LLANTAS LLANTAS
MATERIAL AUTOMOVILES Y CAMIONES Y
CAMIONETAS MICROBUSES
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
Acero 14-15% 14-15%
Fibra textll_, sgawzantes, oxidos, 16-17% 16-17%
antioxidantes, etc
Peso promedio 8,6 kg 45,4 kg
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacters Association

Tabla N° 02: Composicién quimica de la Llanta

ELEMENTO COMPOSICION
Carbono (C) 70%
Hidrégeno 7%
Azufre (S) 1-3%
Cloro (CI) 0.2-0.6%
Hierro (Fe) 15%
Oxido de Zinc (ZnO) 2%
Dioxido de Silicio (SiO2) 5%
Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60-760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Talio 0-2 - 0.3 ppm

Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997
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1.3.1.7. Aplicacién de granos de hule en el asfalto:

“Para la correcta aplicacion del hule que proviene de los
neumaticos reciclados y desechados, existen dos métodos por el
cual este material puede ser aplicado o incorporado en las
mezclas asfalticas:” (Ramirez, 2006, p.18).

‘Proceso Humedo, el hule interactta con el material
cementante, para de esta manera modificarlo, de tal forma que
el material granulado de caucho se combine con el bitumen,
generando un producto de mezcla asféltica modificada
denominada asfalto-caucho, esta es empleada de igual forma
que se utiliza un cemento asfaltico modificado.

Para generar la agrupacion homogénea del asfalto y el caucho,
es imprescindible tener parametros de temperatura y tiempos
establecidos de tal manera que estos materiales puedan
reaccionar dentro de un estanque o recipiente. Usualmente, las
mezclas elaboradas por este método son desarrolladas a
temperaturas entre 180° y 210° por 1 a 4 horas, de esta forma
ambos materiales tanto el caucho como el ligante puedan activar
sus componentes quimicos a estas temperaturas e interactuar
de manera positiva o negativa, dependiendo de los resultados”
(Ramirez, 2006, p.18).

“Para la elaboracién de las mezclas asfalticas convencionales
incorporandole distintos porcentajes de caucho, usualmente se
emplean tamafios de granos de caucho de diametro de 0.85mm,
esta adicion se realiza en un estanque con agitacion. Para esto,
los porcentajes de adicion son entre 18 a 24% con respecto al

peso del ligante” (Ramirez, 2006, p.18).
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1.3.1.8.

“Proceso Seco, mediante este método la incorporacion se hace
en el mezclador, a la vez que se fabrica la mezcla bituminosa,
es decir se hecha una mezcla alternaria por asi decirlo, que
seria el arido, el material bituminoso (ligante) y el caucho. Este
es un producto bastante valido, sobre todo se debe cuidar el
almacenamiento, en este proceso el hule reciclado es dispuesto
como una proporcion del arido fino, de un 1 a 3 % del peso total
de los agregados de la mezcla. Este procedimiento comprende
etapas en donde primero el caucho se suma como un material
auxiliar de una reducida fraccion del arido fino, si bien se trata el
material como un &rido, este no puede valorarse como un
material inerte, pues va a interactuar con el ligante al momento
de elaborarse la mezcla asféltica. Esta fase es llamada
“digestion” del caucho, esta interaccion puede realizarse dejando
la mezcla en el horno, en un intervalo de temperatura de 150 a
170° C, pudiendo transcurrir de 1 a 2 horas, anticipandose a la

compactacion de la briqueta” (Fajardo y Vergaray, 2014, p.62).

Interaccién del caucho y el betun asféltico

Para lograr la interaccion se pone en contacto el betdn con las
particulas de caucho, en donde tenemos factores vy
componentes que influyen como es la temperatura, el betin y el
caucho. Al combinar estos elementos comienza una interaccion,
la cual va a durar todo el periodo que el betuny el caucho estén
juntos a altas temperaturas, ocurriendo en esta interaccién que
las fracciones mas volatiles, mas ligeras del betin van a
interaccionar a nivel superficial creando una especie de
superficie de gel, que va penetrando poco a poco en las
particulas de caucho, esto depende de la temperatura y la

agitacion a que estos materiales estan sometidos.
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Es importante saber que si prolongamos el tiempo en que se
esta mezclando el betdn y el caucho, llega un momento en que
practicamente el caucho desaparece, sabemos que es un efecto,
pero ya la particula fisica llega incluso a desaparecer. Entonces
se pasa de una particula fisica a una particula desaparecida.

Ademas para distintos tiempos de mezclado se observara un
porcentaje de caucho que queda, mientas mas elevada la
temperatura, se va perdiendo mas caucho, entonces después de
este proceso el caucho ya no aparecera en el filtro, el betdn lo
absorbe periédicamente como avance el tiempo de mezclado,

esto se ve a nivel micromolecular.

En cuanto a las caracteristicas del betun, estas sufren cambios
en el proceso progresivo de interacciéon con el caucho, en
general se va a tener un primer periodo, en el que se esta
hablando de una mezcla fisica, el caucho esta practicamente
como si se tratase de particulas en suspension, entonces a partir
de ahi, ya comienza un periodo de tiempo en donde las
propiedades se ven beneficiadas. Pero si transcurre demasiado
tiempo, elevada temperatura, demasiada energia de agitacion,
entonces se va a llegar a un momento en que las propiedades
comienzan ya una rama descendente en el proceso que se ha

denominado “degradacion de la particula”.

La importancia que tiene “la digestion” a efectos de ingenieria de
asfalto, es que si el caucho no tiene suficiente digestion se
presentara una mala compactibilidad, baja resistencia al agua, y
disgregaciéon de la mezcla asféltica, es decir uno de los aspectos
mas importantes de las mezclas con caucho es la digestién, se
debe llegar a un estado razonable en el que las particulas de
caucho se deben de haber rodeado de un gel mitad caucho,

mitad betun.
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Ademas uno de los componentes que presenta el hule en su
compleja composicion es el hierro en interaccion con el material
asfaltico, segun el investigador Jeoffroy Etienne en su libro
“Construction and Building Materials”, nos habla sobre el uso de
nanoparticulas de hierro para la curacion de materiales
bituminosos accionada magnéticamente. Es asi que demuestra
que la cicatrizaciéon de microgrietas es crucial para recuperar las
propiedades mecanicas y extender el tiempo de servicio de los
materiales bituminosos. Sin embargo, el cierre de grietas a
menudo es desafiado por la eficiencia y la repetibilidad del
proceso de curacion o su viabilidad técnica y econOmica para
aplicaciones a gran escala. Estudiandose un método innovador
para cerrar micro-grietas en materiales bituminosos mediante el
uso de nanoparticulas de hierro activadas magnéticamente
como agentes de calefaccion. El calentamiento se genera a
través del denominado efecto de hipertermia con la exposicion
de las nanoparticulas a un campo magnético oscilante externo.
Cuando se mezclan en una fraccion de bajo volumen de 1%
dentro del betun, las nanoparticulas generan suficiente calor
para disminuir la viscosidad del material circundante y asi
promover el cierre de grietas. El acido oleico se utiliza para
recubrir las nanoparticulas de hierro y permitir su distribucion
homogénea en el betin, es asi que en contraste con el
calentamiento relativamente lento de los aditivos conductores
eléctricos, encontr6 que las nanoparticulas de hierro
preincorporadas en el betin permiten el cierre de grietas en
unos pocos segundos cuando se someten a condiciones
similares de campo magnético. Esto representa una nueva forma
eficiente de sanar el dafio en los pavimentos de carreteras

termoplasticos en presencia de agregados minerales. (p.497)
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Por otro lado estéa la aparicién de azufre en el caucho, haciendo
que la cantidad de azufre que reaccionard con el material
asféltico dependera de la composicion y de la temperatura del
asfalto. Se ha demostrado que el azufre del material reciclado
como en el caso del caucho reacciona predominantemente con
la fraccion aromatica del asfalto, ya sea adicionandole a la
molécula, la reaccion es principalmente de adiccion, produciendo
un incremento de la fraccion polar aromatica en la fase
asfaltena, es decir provocando una variaciéon de las moléculas
que proporcionan las caracteristicas de dureza al cemento
asféltico por lo tanto volviéndolo méas viscoso a medida que la
temperatura va bajando, haciéndolo de tal manera un material

susceptible a la temperatura (e-asphalt, 2005, p.1).

Con respecto al 6xido de silicio se observaron que los asfaltos
modificados con aditivo de silice presentan enlaces poco
compatibles con el asfalto demostrando un aumento de la
propiedad de penetracion en el cemento asféltico y una
disminucién de estabilidad en la mezcla asfaltica (Andino, 2016,
p.146).
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1.3.2. Asfalto

El asfalto se puede definir como el residuo de la refineria de petrdleo, es
el producto después de que se han sacado los combustibles y
lubricantes, ademés de ser un derivado del petrdleo que se aprovecha
en la construccion de calzadas, esto es mezclado con un 95% de aridos
(piedra), su forma mas convencional son las carpetas asfalticas para

hacer carreteras.

“La Asociacion Americana de Ensayo de Materiales lo presenta como un
producto viscoso para pavimentacion, de pigmentacién negra y densidad
qgque se puede modificar, por lo cual su resistencia depende de la
temperatura al cual este expuesto. Expone que el estado del asfalto a
temperatura ambiente puede variar de sélido a semisélido, y de otra
forma cuando su temperatura se incrementa se vuelve acuoso, este
estado hace posible la combinacién con los agregados y estos sean
envueltos en su totalidad durante el proceso de mezclado” (Ordofiez y
Minaya, 2006, parr.4).

1.3.2.1. Composicion Quimica

Los compuestos quimicos por los cuales estan constituidos los
asfaltos son principalmente cadenas de moléculas que se
originan de elementos que se muestran a continuacion en la

Tabla N° 03 y sus porcentajes de concentracion.

Tabla N° 3: Composicién quimica del asfalto

Elemento Concentracion (%)
Carbono 82- 88%
Hidrégeno 8- 11%
Azufre 0- 6%
Oxigeno 0-1.5%
Nitrogeno 0- 1%

Fuente: Pereda y Cubas 2015
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“Existen diferentes formas para catalogar al conjunto de grupos
que conforman el asfalto. Una de las mas comunes se habla de
un analisis SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos),
es la que separa el asfalto en fase asfaltena y fase maltena:”
(Vera, 2014, p.32).

“Asfaltenos: Su estructura es una molécula muy compleja, tiene
alto peso molecular, basicamente de naturaleza aromatica con
escasos ramales que se forman a través de uniones con otras
macromoléculas. Estos compuestos contribuyen a la
susceptibilidad térmica y a la viscosidad. Asi mismo los
aromaticos dispersan mejor a los asfaltenos en la fase maltena,
proporcionando  caracteristicas de dureza al asfalto.
Normalmente el contenido de asfaltenos varia de 5 a 25 % en
peso del asfalto” (Wulf, 2008, p.16).

“Maltenos: Son los més volétiles, los mas livianos debido a su
composicién, estos compuestos reaccionan quimicamente en la
fase de envejecimiento del asfalto a elevadas temperaturas,
transformandose en asféltenos, poniéndose mas duros,
quebradizo, en donde se rompe con las cargas de transito. Los
maltenos a su vez presentan dos compuestos: Estan las
Resinas; que son particulas de poca carga molecular, que tienen
superior numero de ramales en sus enlaces, también puede
observarse la existencia de azufre y nitrégeno en sus eslabones,
pero en pocas repeticiones. Y los Aceites: Son moléculas de
consistencia molecular minima, su serie de enlaces son de
pobres ramificaciones y con limitados eslabones” (Vera, 2014,
p.32).
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1.3.2.2. Interaccion quimica de los componentes del asfalto

La proporcion de asfaltenos y maltenos que el material asfaltico
presenta en su composicion, pueden variar asi como a la vez
modificarse por temperaturas elevadas a la que esta expuesto el
ligante. Las diferentes interacciones que pueden observarse
entre estos dos componentes incluye fases, las cuales se
presentan como: primero esta la evaporacion de los
componentes mas voléatiles por efecto de la combinacion de
moléculas de hidrocarburos con moléculas de oxigeno, esta
combinacion es denominada “oxidacién”, seguido se encuentra
la unién de dos o varias particulas interactuando entre si por
medio de una dindmica molecular para dar formacion a una
unidad de molécula definida, de esto se obtiene como efecto
una molécula con mas consistencia y mas pesada, permitiendo
la visualizacion de este proceso llamado “polimerizacion, asi
como estos cambios quimicos, existen mas efectos de
interaccidn quimica formulados y diseflados para incidir e

influenciar en el comportamiento de las propiedades del asfalto.

Desde un punto de vista mas practico en esta estructura
compleja, esas mallas de cadenas de hidrégeno y carbono, que
caracterizan a un betun asfaltico, podemos distinguir dos partes
o dos compuestos, por un lado la partes mas pesada lo que
denominados asfaltenos, por otro lado la parte mas ligera que es

lo que denominamos maltenos.

‘Los compuestos con menos presencia en porcentaje en el
asfalto son el azufre, nitrdgeno y oxigeno, estos son llamados
heteroatomos, adheridos en distintas estructuras y en forma de
diferentes compuestos a las moléculas de carbén e hidrégeno.

Estas diferentes moléculas son denominadas polares debido al
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encontrarse un desbalance de distintas fuerzas electro-quimicas
dentro de una misma molécula lo cual origina un dipolo.

Por consiguiente, cada molécula polar tiene peculiaridades tanto
electro-positivas como electro-negativas, éstas generan
interacciones a nivel molecular en el cemento asfaltico que
tendra una gran afectaciéon en las propiedades fisicas o “de

ingenieria” en su comportamiento” (Argemi, 2017, parr.8).

“La funcionalidad esta sujeta con el modo en que las moléculas
de asfalto se relacionan e interactian entre si, o con las
superficies 0 compuestos de otra materia prima. La absorcion
selectiva, explica el fendmeno de denudacion o pérdida de
adherencia en asfalto y el agregado” (Argemi, 2017, parr.9).

“Los componentes no-polares (no contienen alcohol, fendlico,
tiol, carboxilio) de los asfaltos, trabajan como solventes o
agentes de dispersion de las fracciones polares, importantes en
la evaluacion de como las fracciones polares influiran en las
propiedades fisicas y caracteristicas de envejecimiento de los

asfaltos” (Argemi, 2017, parr.10).

Como siguiente reaccion se tiene un betun asfaltico original, éste
mientras mAas moléculas aromaticas presente en su
composicién, mas reactivo se vuelve, ademas se hace uso de
aceites compatibilizantes, esto siempre y cuando la composicién
del betln no sea la correcta, depende mucho del tipo de betin y

fabricante.

Es asi que, cuanto mas caucho se le aplica al betan, mas dificil
se vuelve el proceso de digestién, esto se debe a que este
proceso es un fendmeno superficial, es decir, cuanto mas

particulas de caucho haya, menos betun habra.

29



1.3.2.3. Tipos de asfaltos

De acuerdo con su utilizacion, es posible presentarlos en:

a)

b)

“Cemento Asféltico: Este tipo de asfalto es un material muy
particular, es visco-termo-elastico, es decir cambia con la
temperatura, a la vez tiene elasticidad, pero también tiene
viscosidad, tiene ventajas y desventajas, por ejemplo, es
bueno que cambie con la temperatura, pero se trata de que
cambie la temperatura para poder mezclarlo, pero lo se
busca es que no cambie en la temperatura de servicio, que
se mantenga con una viscosidad lo mas constante posible”
(Wulf, 2008, p.18).

“Asfaltos diluidos: Conocidos también como asfaltos
fludificados o cut-baks, se obtienen disolviendo el betdn
asfaltico en un aceite derivado del petréleo, por el contrario
si es un aceite derivado del carbon mineral, se trata de un
asfalto fluxado, estos productos permiten una facilidad de
puesta en obra, pero finalmente lo que interesa es que
después de todo el tratamiento solo quede el betin asfaltico,
ese proceso de evaporacion del disolvente es lo que se
conoce con el término de “curado”; dando origen a los
asfaltos de curado rapido (RC-250), de curado medio (MC-
30) y de curado lento (LC)” (Wulf, 2008, p.18).

Emulsién asféltica: Es una dispersion coloidal de betdn
asféltico en agua, es decir, mediante medios mecanicos se
consigue que en el agua haya una dispersion de pequefios
glébulos de bitumen. Las emulsiones normales se
caracterizan porque el tamafio de glébulos de bitumen estan
entre 5y 8 um, el proceso de separacion del agua y el betin

es lo que se conoce con el término de rotura y se produce
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porque se desarrollan unas series de procesos fisico-
guimicos de distintos tipos, segun el tipo de emulsion.
Ademas del agua y el betun asfaltico en la fabricaciéon de las
emulsiones se emplean unas sustancias que se denominan
‘emulsionantes”, son unos aditivos que regulan el proceso
de rotura, dan un caracter polar a particulas de betin para
conseguir la mayor afinidad posible del ligante con la

superficie de los agregados.

1.3.2.4. Propiedades mecanicas y ensayos para caracterizarlos

“La importancia que tienen las propiedades y los ensayos para
medirlos son fundamentales para la validez de un cemento
asféltico, es por eso que estos ensayos deben estar en rangos
minimos y maximos establecidos por la normatividad peruana
actual, referidos a cada prueba a realizarse, para dar una
conclusién de que estos puedan representar buenos resultados,
segun la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes, como también las normas de la
Asociacion Americana de Ensayos de Materiales. A continuaciéon
se describen ensayos empleados para determinar las
especificaciones en las propiedades mecanicas del asfalto con la

normativa peruana actual” (Minaya y Ordoiez, 2006, p.53).

1.3.2.4.1. Ensayo de penetracion

“Este ensayo en definitiva lo que trata de demostrar es a una
temperatura ambiente a 25°, cuanto penetra una aguja cargada
con peso de 100 gramos; se deja introducir libremente en el
ligante asfaltico durante cinco segundos, el resultado del ensayo
es lo que se denomina “penetracion”, que se expresa en
décimas de milimetros, de manera que si la penetracion es mas

baja, nos esta indicando que el ligante tiene una alta
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consistencia a temperatura ambiente, y por el contrario si la
penetracion es mas alta, la consistencia a temperatura ambiente

sera menor” (Minaya y Ordonez, 2006, p.55).

1.3.2.4.2. Punto de ablandamiento: ASTMD-36, AASHTO T-
53

“Aporta una afinidad respecto a la rugosidad del asfalto (blando-
duro), la utilizacion de agua depende de la temperatura del
asfalto cuando alcanza un punto de ablandamiento menor a
80°C, por otro lado se hace uso de glicerina a partir de un punto
de ablandamiento alcanzado a temperatura mayor a 80°C. Para
esto se emplean materiales externos (anillo y bola), controlando
el incremento de temperatura de 5°C por minuto” (Pereda vy
Cubas, 2015, p.74).

1.3.2.4.3. Recuperacion elastica

“Consiste en determinar las bondades de un bitumen al
aplicarsele una carga, para observar que este pueda retornar a
su posicién original, el ensayo consiste el que el asfalto sea
elongado, a una distancia maxima de 10 cm, después de esa
distancia se realiza un corte justo en el centro del ligante para
determinar su capacidad de recuperacion elastica, los ligantes
asfalticos son presentados como tiras en agua, luego de una
hora se mide el espacio de vacio que queda entre corte y corte
para determinar el porcentaje de recuperacion elastica. En el
Peri se empezé en el 2005 con los asfaltos modificados, se
alcanzdé hasta un 85% de recuperacion con respecto a un asfalto
convencional (8%).Es un método de ensayo favorable para
corroborar que el producto fue incorporado a la patrén original

tiene propiedades elasticas” (Pereda y Cubas, 2015, p.75).
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1.3.2.4.4. Estabilidad y fluencia

“Consiste en determinar primero el parametro de densidad de las
briguetas,  posteriormente las  briquetas (1200 qgr),
sumergiéndolas en un recipiente con agua a 60°C por 45
minutos, simulando de esta manera la temperatura mas alta de
servicio que pavimento asfaltico pueda soportar, aplicandosele
una carga a la muestra hasta que ésta rompa, la rotura
representa la carga maxima que la briqueta llegaréa a soportar.

La fluencia mide valores altos y bajos, fragil y rigido con respecto
a la deformacion irrecuperable de la muestra elaborada,
representado a la deformacion en campo del asfalto sometido

cargas vehiculares” (Caceres, 2007, p.10).

1.3.3. Elaboracion de Mezclas bituminosas por el método Marshall

1.3.3.1. Fabricacion de las briquetas de ensayo

En el método Marshall se fabrican mediante impactos unas
briguetas de mezclas que tienen wunas determinadas
caracteristicas, en primer lugar se establecen cuales son las
caracteristicas volumétricas de la mezcla, luego se fabrican
distintas mezclas con contenidos diferentes de ligante y se
determina la densidad aparente, para después en funcién de
peso especifico de los aridos y del ligante se calculan los vacios

en el agregado mineral, tras la compactacion.

Seguidamente derivamos a llevar el ensayo mecanico de rotura
de las briguetas que se realizan en unas determinadas
condiciones de temperatura y de velocidad de aplicacion de la
carga y mediante este ensayo mecanico se determinan otros dos
pardmetros, lo que se llama estabilidad Marshall o carga en

rotura, y lo que se denomina deformacién Marshall, que es lo
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gue se ha cortado el diametro de la brigueta hasta el momento
de dicha rotura, los resultados se representan graficamente.

Las briquetas son preparadas con el siguiente proceso:

— “Previamente se calientan los agregados a 140°C vy el asfalto,
cumpliéndose ciertos requisitos de los agregados, como,
durabilidad y tamafio de particulas, para luego cubrirse
completamente por el ligante. Este proceso reproduce el
mezclado y calentamiento que sucede en una planta de
asfalto” (Caceres, 2007, p.8).

— “Los moldes (collarin, molde, y la base) tienen que estar
previamente calientes a 140°C, seguido las mezclas
bituminosas se introducen en los moldes previamente
calentados, para compactarlas usando el martillo Marshall,
este a su vez también tiene que estar precalentado, para

evitar el enfriamiento de la superficie mezcla” (Caceres, 2007,
p.8).

— “La cantidad de golpes por ambas caras a los que debe estar
sometida la mezcla es de acuerdo del nivel de transito para el

cual se esta disefiando la muestra” (Caceres, 2007, p.8)

1.3.4. Asfaltos modificados

Un asfalto modificado, es aquel que pasa por un proceso de tipo
aditivado de algun material polimérico (elastbmero o plastémero),
logrando una estacion de mezcla, el cual enriquece las propiedades
mecanicas-fisicas iniciales del asfalto convencional, es asi que se suele
reemplazar el asfalto convencional, cuando se necesitan prestaciones
especiales, de ahi la importancia de tratar de llegar al uso del polimero,

el cual protege de todos los agentes externos (oxigeno, rayos solares,
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agua y carga vehicular) al asfalto, aportando mayor susceptibilidad
térmica y mayor elasticidad, obteniendo como producto un ligante
asfaltico modificado, llamados también “nuevos asfaltos” (Vera, 2014,
p.45).

1.3.4.1. Agentes modificadores del asfalto

Actualmente existen dos agentes modificadores de asfalto, entre

los cuales tenemos:

“‘Los elastdmeros, estos materiales presentan conexiones entre
sus cadenas que reaccionan al producirse una deformacion
externa, generando un cambio en la posicion de las cadenas,
por lo que el material se deforma, pero cuando cesa esa accion
exterior, debido a las uniones entre las cadenas, estas
recuperan su disposicion inicial y el material recupera su forma.
Los principales elastomeros empleados para la modificacion de
asfaltos son: SBR (Estireno-Butadieno-Caucho), son polimeros
de consistencia liquida y SBS (Estireno-Butadieno-Estireno),

éstos son solidos” (Elizondo, Salazar y Villegas, 2010, p.85).

“‘Por otra lado, los plastomeros (plasticos) se agrupan en
conexiones densas tridimensionales, estos polimeros
proporcionan una fuerza a una edad prematura, para soportar
cargas pesadas, con la debilidad de quebrantarse al momento
de ser deformados, debido a su rigidez, provocando la fatiga
acelerada del pavimento. Los mas frecuentes es el EVA
(etilvinilacetato), el polietilieno (PE) y el polipropileno (PP)’
(Marin, 2004, p.37).
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1.3.4.2. Variables que afectan la interaccion del caucho y asfalto

Los principales factores que influyen en la interaccion del
mezclado de estos materiales son:

La granulometria del caucho; cuanto mas fino es mas
rapidamente se completa la digestion o avanza la digestion hacia

un lado suficiente (aceptable).

Mezclador empleado; cuanta méas energia se le aplica mas

rapidamente se alcanzara un nivel de digestién aceptable.

Tiempo y temperatura de fusion; cuanto mas tiempo y mas

temperatura se utiliza, realmente mas avanza la digestion.

Sedimentacion; las particulas de caucho al estar vulcanizadas
estdn maniatadas no pueden lanzarse enlaces unas a otras ni
con el betin de tal manera que si no se adiciona algun
ingrediente, entonces realmente no se forma una red, y al no
formarse una red el producto tiende a sedimentar. Esto es un

problema especifico de la via himeda.

“Tamafio de las particulas; Es necesario tener un tamafio
optimo y homogéneo de particulas para asegurar una buena
compactacion de la briqueta, mediante la buena compenetraciéon
tanto del agregado con el asfalto a través de la matriz liquida”
(Ramirez, 2011, p.35).

“Condiciéon de los materiales; se cita a la naturaleza fisica del
material, es decir, cOmo se encuentra organizada su estructura y
los componentes de este, un agente muy significativo en este
medio es la rigidez superficial la cual nos sefala el
humedecimiento entre superficies de los materiales” (Ramirez,
2011, p.35).
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1.4.

1.5.

Formulacion de problema

¢,Como influye la adicion de particulas de hule reciclado en las
propiedades mecanicas del pavimento asfaltico modificado en el Distrito
de Nuevo Chimbote — Ancash 2018?

Justificacion del estudio

La presente investigacion se justifica debido a las notables fallas de los
pavimentos asfélticos convencionales con propiedades mecanicas
insuficientes para la transitabilidad, nos brinda el paso a investigar y dar
uso opcional del hule reciclado de llantas para sustituir algunos aditivos,
incorporando el material como agente modificador de las propiedades
mecanicas del asfalto convencional, sin embargo en la actualidad dicho
material no esta siendo aprovechado de manera productivo, por ende
existe una preocupacion de su uso de manera sostenible. Disminuyendo
de esta manera la afectacion del medio ambiente, a darle otra alternativa
de uso a dichos residuos y a minimizar la descontrolada contaminacién
ambiental, logrando asi un desarrollo sostenible.

Por otro lado, en el Perd no existen investigaciones que permitan tener
una logistica en cuanto al reciclado de llantas en desuso. Siendo asi que
la escaza informacion y difusién de este tipo de asfalto modificado con
residuo de hule reciclado hace que nuestro pais no esté a la vanguardia
en cuanto a nuevas tecnologias en asfaltos modificados a comparacion
de los paises cercanos como los casos de Colombia, Chile y Brasil; ante
esta problematica surge la necesidad de evaluar y analizar el
comportamiento mecanico de este tipo de asfalto comparandolo con el

asfalto convencional.

Esta investigacibn se desarrolla en un impacto ingenieril, social y
ambiental; ingenieril, porque al contar con pavimentos asfalticos que
cumplan con su vida util para los cuales fueron disefiados, se reduciran

los costos de mantenimiento; es social a causa de los inconvenientes
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1.6.

1.7.

estructurales que presentan los pavimentos asfalticos convencionales
generando impactos negativos para los usuarios, de esta forma se mejora
las vias de comunicacion entre pueblos y personas; y ambiental, porque
se hace necesario crear una responsabilidad ecolégica, revalorizando los
residuos de neuméticos como beneficios medioambientales en la
construccion de carreteras, demostrando asi un firme compromiso con el

entorno a través de este proyecto de investigacion.
Hipodtesis
La adicibn de las particulas de hule reciclado influye mejorando
significativamente las propiedades mecanicas de un pavimento asfaltico,
en el distrito de Nuevo Chimbote, Ancash - 2018.
Objetivos
1.7.1. Objetivo general
— Determinar la influencia de la adicion de particulas de hule
reciclado en las propiedades mecanicas del pavimento

asfaltico modificado, Distrito de Nuevo Chimbote - Ancash -
2018.
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1.7.2.

Objetivos especificos

Caracterizar las particulas de hule reciclado, estableciendo
porcentajes y didmetros a usar en cuanto al contenido de

asfalto.

Determinar el porcentaje de particulas de hule reciclado que
mejore las propiedades mecanicas del cemento asfaltico

convencional.

Elaborar las mezclas de asfalto con la adicion de particulas de

hule reciclado a las mezclas de asfalto tradicional.

Determinar las propiedades mecanicas de las mezclas de

asfalto modificado y del asfalto tradicional.

Analizar los resultados sobre la influencia de la adicion de
particulas de hule reciclado en las propiedades mecanicas
del pavimento con asfalto modificado y realizar una
comparaciéon con las propiedades del pavimento asfaltico

tradicional.
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II. METODO

2.1.

2.2.

Disefio de Investigacion

La investigacion a desarrollar es de tipo No experimental — Correlacional,
buscando evaluar la correlacion de dos variables: particulas de hule
reciclado y las propiedades mecanicas del pavimento asfaltico modificado,
la investigacion se desarrollé ingresando intencionalmente una variable
gue no existe generalmente en el asfalto convencional (particulas de hule

reciclado).

M1 Xi Oi Yi

ML1: Briquetas de pavimento asfaltico
Xi: Tamafio de las particulas de hule reciclado
Yi: Propiedades mecanicas del pavimento asfaltico modificado

Oi: Resultados

Variables, operacionalizacion

Variable Independiente (VI): Tamafio de las particulas de hule reciclado.
Variable dependiente (VD): Propiedades mecéanicas del pavimento

asfaltico modificado.

2.2.1. Operacionalizacion de variables
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacién
La poblacién de la investigacién se determind que estd conformada
por el cemento asfaltico PEN 60-70 (15 litros) en una primera etapa
del estudio y por 36 briquetas de asfalto para la segunda etapa del
presente proyecto, ambos incorporados con diametros de
particulas de hule reciclado en porcentajes, las briquetas incluirdn
material asfaltico convencional y modificado.
2.3.2. Muestra
Asi mismo la muestra fue la misma que la poblacién pues primero
se analiz6 el cemento asfaltico por la via himeda y seguidamente
las briquetas de acuerdo a la exigencia del estudio como son la
estabilidad y grado de deformacion. Como se puede distinguir en el
siguiente cuadro la poblacién y muestra.
TABLA N° 04: PRIMERA ETAPA — CEMENTO ASFALTICO
DIAMETRO Y PORCENTAJES DE PARTICULA DE
PROPIEDAD HULE RECICLADO MUESTRA 01
0.85mm 2.00mm
PENETRACION 10% 15% 20% 10% 15% 20% CEMENTO
PUNTO DE ABLANDAMIENTO | 10% | 15% | 20% | 10% | 15% 20% ASFALTICO
PEN 60-70
RECUPERACION ELASTICA 10% 15% 20% 10% 15% 20%
25Lts | 25Lts | 25Lts | 25Lts | 25Lts | 2.5Lts 15 LITROS
TABLA N° 05: SEGUNDA ETAPA — BRIQUETAS A ENSAYAR
Didmetro y porcentaje de particula
- MEZCLA
PROPIEDADES de hule reciclado ) MUESTRA 02
PATRON
0.85mm 2.00mm
ESTABILIDAD Y . . ) BRIQUETAS
LUENGIA X1 % Y1 % SIN ADICION DE ASEALTO
N° DE BRIQUETAS 12 12 12 36
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La unidad de analisis fue primeramente el cemento asfaltico PEN
60/70 modificado y luego por conveniencia para el proceso
realizaremos las briquetas cilindricas con dimensiones de 4” de
diametro x 2 72" de altura, las cuales seran elaboradas a partir de
moldes para mezclas bituminosas para pavimentacion y seran

sometidas al ensayo de rotura en la prensa Marshall.

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

confiabilidad

2.4.1.

2.4.2.

Técnica:

Se utilizé la técnica del andlisis documental recogiendo datos de
los protocolos de los respectivos laboratorios que permitieron
recaudar informacién generada por los ensayos y necesaria para

procesar la interpretacién de los mismos.

Instrumento:

Los instrumentos que se usaron fueron las fichas de recopilacion
de datos (protocolos), es decir formatos instaurados por las normas
peruanas y el Laboratorio de la Direccion de Estudios Especiales
del MTC para los ensayos iniciales de Penetracion (MTC E304-
2016), Punto de Ablandamiento (MTC E307-2016) y Recuperacion
elastica (MTC E320-2016), ademas de los protocolos utilizados
para los resultados finales aplicando el Ensayo Marshall realizado
en el laboratorio de la Universidad César Vallejo (MTC E504-
2016), realizandose en maquinas calibradas y con los instrumentos
requeridos bajo normas del Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones.

i TIPO DE
TECNICA INSTRUMENTO i
INVESTIGACION
Analisis Protocolos de _
_ Correlacional
documental laboratorio
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2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento:

En el presente proyecto de investigacion se hizo uso de protocolos

de laboratorio, siendo innecesaria su validez de juicio de expertos

por ser formatos estandarizados segun normas del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones para cada ensayo a realizar.

2.4.4. Procedimientos

PENETRACION (ASTM D-5)

La penetracion es la propiedad de consistencia y dureza del
asfalto. Esta se determina mediante la introduccién de una aguja
normalizada de longitud de 55mm y didmetro de 1.00mm al
cemento asfaltico considerdndose el material usado. El valor
final de la propiedad de penetracion deriva del promedio de tres

penetraciones al material ensayado.

Equipos utilizados:

— Penetrémetro

— Aguja de penetracion
— Recipientes de prueba
— TermoOmetros

— Cronometro
Procedimiento de ensayo:

Para el desarrollo del ensayo primeramente se limpia la aguja de
penetracion a usar, seguidamente se inserta el peso de 50g
seleccionando una muestra de material asfaltico, para este caso
se hizo uso del PEN 60/70 que sera empleado para el disefio
Marshall, éste se coloca sobre la estufa eléctrica y se deja
calentar, para que pase de fase solido a liquido es decir, que

fluya para poderlo verter en los recipientes de aluminio, el tiempo
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de calentamiento fue de 20 min aproximadamente, se vierte en
estos dos moldes, y se tapa con unos conos de papel por 1 hora
para enfriarlos, después de transcurrir ese periodo se extraen los
conos y se llevan los moldes a un bafio con agua para enfriarlos
a una temperatura de 25°C + 0.5°C por otra hora, al concluir ese
periodo se trasladan los recipientes al penetrémetro para realizar
las mediciones correspondientes afladiéndole una masa de 100
gr y acercando la aguja hasta la superficie del material, haciendo
caer el mecanismo que libera la carga de penetracion calculando
un intervalo de 5 segundos, cuando se llega a ese tiempo se
detiene el procedimiento y se toma la medida (distancia) de 3
penetraciones en cada recipiente expresada den décimas de

milimetros.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO (ASTM D-6084)

Para este ensayo se usaron las muestras de cemento asféltico
PEN 60/70 modificado con particulas de hule en 10%, 15% vy
20% con didmetros de 0.85mm y 2.00mm. Se utilizé la norma
ASTM D-6084 basandonos en la determinacion de la
temperatura a la que gradualmente el cemento asfaltico

modificado se torna mas blando y menos viscoso.

Equipos utilizados:

— Anillos de bronce

— Platos de base

— Bolas de acero (©=9.5mm, masa= 3.5gr)
— Guias de contacto de las bolas

— TermoOmetros

— Soporte de anillos y montaje

— Recipiente de vidrio (J=85mm, capacidad= 800ml)
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Procedimiento de ensayo:

Se calienta la muestra de material modificado de forma metddica
por no mas de 2 horas a una temperatura no mayor a 110°C,
agitandola periédicamente para prevenir sobrecalentamientos
localizados, asegurandose que este lo suficientemente fluida
para poder verterla.

Luego se deben calentar los anillos sin la placa base y ahi se
vierte el producto bituminoso dentro de ellos.

Una vez introducido el asfalto en forma liquida dentro de los
anillos, este siempre debe sobrepasar los anillos para poder
enrazar, entonces cuando el asfalto ya este a temperatura
ambiente dentro de un intervalo estimado de 30 minutos se debe
asegurar que quede liso.

Se ensambla el sistema de soporte colocando el anillo con la
muestra de prueba y el termémetro dentro del vaso refractario.
Una vez introducida la esfera sobre la muestra, esta se calienta
hasta que la esfera atraviese el cemento asfaltico produciendo

una deformacion del mismo y llegue a la base del vaso de agua.

RECUPERACION ELASTICA (ASTM D-36)

Con este ensayo se llega a medir el grado de elasticidad que
presenta el cemento asfaltico modificado con particulas de hule
reciclado de 0.85mm y 2.00mm con adicién de porcentajes de
10%, 15% y 20% para de esta manera definir el mejor aporte
hecho por el hule en referencia al comportamiento mecénico del

asfalto.

Equipos utilizados:
— Aparato de torsion
— TermOmetro
— Cronometro

— Estufa
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Procedimiento de ensayo:

Se toma una cantidad de cemento asféltico ligeramente mayor a
lo que se va a utilizar en el recipiente de la muestra cuyo
diametro es de 57mm vy altura de 35mm.

Se calienta la muestra seleccionada a una temperatura que no
debe exceder los 130°C por un periodo de 30 minutos en un
molde apropiado, agitandose de manera continua para que esta
pase a un estado liquido para poder ser vertida de manera
uniforme. Luego se procede a vaciar el material asfaltico en el
molde de prueba del aparato de torsion hasta 10mm de aforo lo
cual dispone el cilindro de su base inferior.

Se eliminan las burbujas atrapadas en la muestra mediante un
encendedor que pasa por la superficie de la misma.

Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente por 90 min
para realizar el vaciado de agua dentro del equipo hasta que
cubra en su totalidad a las muestras a 25°C (bafio maria).

Se introduce el pasador en la ranura del equipo girandolo a
180°C en 3-5 segundos, de tal manera que se sueltan las agujas

y empieza el estado de recuperacion.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (ASTM D-
422)

Se efectud este ensayo para discernir con claridad los tamafios
de las particulas de los agregados utilizados para el disefio
como son el agregado fino y grueso empleando una serie de
tamices de N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 para el
material fino y 2", 3/8” y N°4 para el material grueso.

Equipos utilizados:
— Balanza electrénica de 0.1% de error
Juego de tamices N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200

— Horno de secado a 110°C

— Tara o recipiente
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Procedimiento de ensayo:

Se selecciona una muestra representativa a través de la técnica
de cuarteo de los agregados: apilando en forma de un cono y
extendiendo el material hasta crear una base circular y dividir
diametralmente el agregado en cuatro partes hasta obtener la
cantidad de agregado fino (300 gr minimo) y agregado grueso (2
kg), luego se procede a secar las muestras en el horno durante
24 horas.

Se agregan las muestras en los tamices encajados y ordenados
de abertura decreciente para luego agitarlos manualmente por
un periodo suficiente para que no quede masa de residuo sobre
las mallas.

Para los calculos; en un recipiente se pesa la cantidad de material
retenido en cada malla y se suman los porcentajes acumulados
retenidos de material de las mallas N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100 dividido
entre 100.

- CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS (ASTM D-2216)

Se efectu6 este ensayo con el propdésito de definir el contenido
de humedad de los agregados utilizados en esta investigacion
para que de tal forma aseguremos la calidad de los mismos.
Para la realizacion del ensayo se extrajeron muestras de la
cantera Rubén aproximadamente 1000 gr y posteriormente
fueron introducidas en el horno a 105°C de temperatura para el
secado hasta que no tenga humedad por un tiempo de 24
horas.

Una vez secadas las muestras en el horno se deja enfriar y se
vuelve a pesar la muestra seca determinando de esta manera el

contenido de humedad (%) para ambos agregados empleados.
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Equipos utilizados:

— Balanza con sensibilidad al 0.1 % de peso de la muestra

Recipiente para la muestra

Horno de secado a 110°C

ENSAYO DE METODO MARSHALL (ASTM D- 1559)

Se efectué este ensayo con la objetivo de determinar la

estabilidad y flujo de las mezclas, pues estos valores son piezas

importantes para la finalizacion de la investigacion ya que de

esto se derivaran las conclusiones finales del trabajo. En esta

etapa de la investigacion se realiza el disefio de mezcla asfaltica

hasta todos pasos a seguir técnicamente para la elaboracion de

las briquetas convencionales y modificadas para la obtencién de

resultados comparativos tanto en el disefio de mezcla asféltica

convencional como en el disefio de mezcla modificada con

particulas de hule reciclado.

Equipos utilizados:

Moldes ensamblados para briquetas
Martillo de compactacion

Horno

Balanza

Termdmetro calibrado

Maquina de carga a compresion
Medidor de flujo

Procedimiento de ensayo:

Para la fabricacion de las briquetas asfalticas se

realizan

mediante impactos la proporcion disefiada de 40% de piedra y

60% de arena, compactando estos materiales en conjunto con el

cemento asfaltico convencional PEN 60/70 y modificado.
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Seguidamente derivamos a llevar el ensayo mecanico de rotura
de las briquetas que se realizan en unas determinadas
condiciones de temperatura y de velocidad de aplicacion de la
carga y mediante este ensayo mecanico de determinan los
parametros de estabilidad Marshall o carga en rotura, y lo que se
denomina deformacion Marshall, que es lo que se ha cortado el
diametro de la briqueta hasta el momento de dicha rotura, los

resultados se representan graficamente.

Las briquetas son preparadas con el siguiente proceso:

— Previamente se calientan los agregados a 140°C y el asfalto,
cumpliéndose los requisitos de los agregados, como,
durabilidad y tamafio de particulas, para luego cubrirse
completamente por el ligante. Este proceso reproduce el
mezclado y calentamiento que sucede en una planta de

asfalto.

— Los moldes (collarin, molde, y la base) tienen que estar
previamente calientes a 140°C, seguido las mezclas
bituminosas se introducen en los moldes previamente
calentados, para compactarlas usando el martillo Marshall,
este a su vez también tiene que estar precalentado, para

evitar el enfriamiento de la superficie mezcla.

— La cantidad de golpes por ambas caras fue de 75 para
transito pesado a los que debe estar sometida la mezcla es de
acuerdo del nivel de transito para el cual se esta disefiando la

muestra.
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2.5.

2.6.

Método de analisis de datos

El andlisis de datos se realizd6 mediante una orientacion cuantitativa,
haciéndose uso del método de Analisis ligado a la hipétesis, porque la
hipotesis planteada en la investigacion tiene que ser objeto de una
comprobacion, empleado de acuerdo al tipo de investigacion No
experimental-Correlacional, basandonos en la obtencion de datos
recolectados de los ensayos realizados de alta confiabilidad de
penetracion, punto de ablandamiento y recuperacion elastica, asi como
también posteriormente fue medido el grado de deformacion por cargas
de las mezclas bituminosas y la estabilidad de las briquetas asfalticas
adicionandole hule reciclado.

Nos apoyamos en el uso de software como la hoja de célculo de MS
Excel 2016 la cual nos proporcioné gréficos de barras, dispersion y

circulares en el procesamiento de datos.

Aspectos éticos

El proyecto esta realizado con compromiso del autor, que esta bajo su
responsabilidad la autenticidad de los resultados que se obtendran en la
investigacion, confiandose del procesamiento de los datos en los
respectivos ensayos de materiales y laboratorio, aplicadas a las
respectivas muestras, de esta manera contribuyendo al respeto del medio
ambiente y la propiedad intelectual de cada teoria recaudada de cada

autor en el presente trabajo.
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[II.RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados alcanzados mediante la aplicacion
de los diferentes ensayos como fueron penetracion, punto de ablandamiento y
recuperacion elastica, ademas del Ensayo Marshall, los datos fueron
registrados en formatos facilitados por el laboratorio de la Direccion de Estudios
Especiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asi como también
el Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo donde se realizaron los ensayos
y se evaluaron las variables de las propiedades mecanicas del pavimento
asfaltico modificado y tamafo de las particulas de hule reciclado analizando la

influencia de estas en el ligante y mezcla asfaltica.

3.1. CARACTERIZACION DE LAS PARTICULAS DE HULE RECICLADO

Para este caso las particulas de hule reciclado se caracterizé con ayuda
de una maquina de molido de caucho en granulos con un motor de 20 HP,
arrojando granulometria de 0.50mm — 2.85mm y luego se ha tenido que
hacer un cuarteo del material reciclado tratdndolo para el desarrollo del
proyecto como un agregado fino para el control de los diametros y la
uniformidad de los pesos en el Laboratorio de la Universidad César
Vallejo con el propésito de conseguir una muestra representativa de
1187.10 gr aproximadamente, y luego se procedioé a poner la muestra en
los tamices y agitarlos, finalmente se tomaron los pesos de los tamices
con muestra retenida en las mallas seleccionados N°10 y N°20, con estos
datos se podran calcular los pesos para adicionar al cemento asfaltico, el
diametro de particulas y finalmente el porcentaje que cada muestra de
PEN 60/70 necesita para su respectivo mezclado por la via himeda.
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TABLA N°1. TAMIZADO DEL HULE RECICLADO

GRANULOMETRIA HULE RECICLADO

TAMIZ ABERTURA PESO % % RETENIDO % QUE
ASTM (mm) RETENIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO PASA
N° 6 3.35 0 0 0 100
N° 8 2.38 452.90 38.15 38.15 61.85
N° 10 2.00 75.40 6.35 44.50 55.50
N° 12 1.68 27.30 2.30 46.80 53.20
N° 16 1.19 57.40 4.84 51.64 48.36
N° 20 0.85 339.50 28.60 80.24 19.76
N° 30 0.60 203.40 17.13 97.37 2.63
N° 50 0.30 24.80 2.09 99.46 0.54
Plato - 6.40 0.54 100 0

1187.10 gr
Fuente: Elaboracion propia
DESCRIPCION:

El material a ser usado (hule) como mejorador de las propiedades del

pavimento asféltico fue extraido de la planta de la empresa LUDGRASS

en la ciudad de Lima, dicho material proviene del triturado de neumaticos

reciclados, se requirié al abastecedor que nos dote de material de polvo

fino de diferentes diametros es por eso que se realizd6 un analisis

granulométrico para caracterizarlo teniendo como resultado que se trate

de particulas exactas de 0.85mm y 2.00mm. Demostrandose que el

material logra pasar el 100% entre la malla N°6 y 61.85% entre la N°8

comprobando asi la gradacion de didametros de particulas menor a los

3mm adoptada en la norma de “Especificacion Estandar para carpeta de
asfalto-caucho ASTMD 6114”.
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Ademas el material reciclado no fue analizado quimicamente por la
empresa proveedora, por lo cual se realizd6 un analisis completo de los
componentes predominantes que contenia y estos fueron los resultados:

GRAFICO N°1: RESULTADOS DE COMPONENTES QUIMICOS
DEL HULE RECICLADO

Oxido de
silicio; 6 9

Cloro; 0.3
% = Carbono
Azufre;\ ® Hidrogeno
1.4% \ m Azufre
m Cloro
= Hierro

m Oxido de silicio

Hidrogeno;
6%

Fuente: Elaboracion propia

(Ver anexo 02)

DESCRIPCION:

En el grafico N°1, se observan los compuestos quimicos que forman parte
del hule reciclado, siendo estos: en primer lugar con un 71% el Carbono,
luego con un 14% el Hierro, seguido de un 6% el Oxido de Silicio, y
también con un 6% el Hidrogeno, y por udltimo con presencia de
porcentajes menores en la composicion del material reciclado analizado,
esta el Azufre con un 1.4% y el Cloro con un 0.3%, ademas del Cromo
con 95 ppm, 72 ppm de Niquel, 68 ppm de Plomo, 6 ppm Cadmio y 0.3
ppm de Talio.
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INTERPRETACION:

Segun el analisis quimico realizado se comprueba el alto grado de
compatibilidad y funcionalidad que tendra el material reciclado al
momento de interactuar quimicamente con los componentes del cemento
asféltico, siendo asi que la influencia en las propiedades elasticas en el
comportamiento del ligante proviene de las moléculas polares; las cuales
son el azufre en un 1.4%. Por otro lado est4 la compatibilidad con las
moléculas no polares del asfalto, contribuyendo estas al desarrollo del
comportamiento viscoso del ligante como también aumentando la
resistencia a la temperatura de falla, a la traccion y al desgaste de las
mezclas asfalticas como son el caso del Carbono presente en un 71% y
el Hidrogeno en un 6% del hule reciclado.

Encontrando ademas de estos compuestos con influencia en porcentaje
medio; el Hierro, el cual influye de manera positiva al reaccionar
quimicamente con el material bituminoso, siendo utilizado este en gran
medida con el ligante como un método para reparacion de grietas cuando
aun son pequefas, siendo mezclado con el cemento asfaltico y
nanoparticulas de hierro unidas fuertemente al betliin que practicamente
no se vuelven a separar resolviendo de esta manera el problema de la
oxidacion debido a que el compuesto no se puede oxidar sin la presencia
de un metal, determinando de esta manera una reduccion de la
viscosidad del material bituminoso a temperaturas entre 50°C y 100°C,
obteniendo como resultado que el ligante comienza a suavizarse y cierra
las pequefias grietas en las carreteras.

Y por ultimo el 6xido de silicio representa una reaccion al combinarse con
el cemento asfaltico de una variacion en la penetracion mas no en el
punto de ablandamiento del asfalto, de manera que este compuesto
reacciona aumentando la penetracion de manera moderada con respecto
a un asfalto inalterado sin reacciones bruscas en su rigidez, evitando a
altas temperaturas desplazamientos verticales que puedan desencadenar
ahuellamientos o roderas, y no interviene en los cambios de temperatura

en el pardmetro de ablandamiento.
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3.1.1. INCORPORACION DEL HULE AL CEMENTO ASFALTICO
MEDIANTE VIA HUMEDA

El cemento asfaltico usado en el proyecto proviene de la empresa
‘INDUSTRIAS KyC SAC” de la ciudad de Lima; la cual es cliente de
PETROPERU y su gradacion por penetracién es PEN 60-70.

Para poder saber los pesos a adicionar a cada contenido de cemento
asfaltico se tuvo que realizar una serie de tamizados previos al material
reciclado y pesarlo para determinar la cantidad exacta y el didmetro
precisado para el mezclado posterior de 30 minutos a una temperatura de

170°C cada muestra.

TABLA N° 2 — PESOS ADICIONADOS A LAS MUESTRAS

%) MUESTRA
PARTICULA PENG0/70 PORCENTAJE | PESO DE HULE
Y galon 10% 250 gr
0.85mm Y galon 15% 375 gr
Y galon 20% 500 gr
Y galon 10% 250 gr
2.00mm % galon 15% 375 gr
% galén 20% 500 gr

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION:

Se estimaron 6 muestras de % galén de cemento asfaltico PEN 60-70
para las cuales se les adiciond porcentajes con respecto al peso del
mismo en un 10%, 15% y 20% en diametros de 0.85mm y 2.0mm; siendo
los pesos requeridos por la Direccion de Estudios Especiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones para la determinacion de los

ensayos posteriores de cemento asfaltico modificado.
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3.2. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS DE HULE
RECICLADO

Para determinar el porcentaje de particulas de hule reciclado que logre
mejorar las propiedades mecanicas del cemento asfaltico convencional
PEN 60/70 se realizacion tres ensayos: Penetracion, Punto de

Ablandamiento y Recuperacion eléstica.

3.2.1. PENETRACION DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Se inici6 con el ensayo de Penetracion, siguiendo los parametros de la
norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones E-304 junto con el
método ASTM D-5 reglamentado, donde se determind la consistencia y
dureza del material modificado mediante agujas normalizadas de 100 gr la
cual penetra el material bituminoso a 25°C por un tiempo de 5 segundos
arrojando valores en décimas de milimetros que nos permitid determinar,
analizar y comprender el comportamiento elastoplastico del asfalto
modificado a temperatura ambiente.

Para esto primeramente se selecciona una muestra de material asfaltico,
para este caso se hizo uso del PEN 60/70 que sera empleado para el
disefio Marshall, éste se coloca sobre la estufa eléctrica y se deja
calentar, para que pase de fase sélido a liquido es decir, que fluya para
poderlo verter en los recipientes de aluminio, el tiempo de
calentamiento fue de 20 min aproximadamente, se vierte en estos dos
moldes, y se tapa con unos conos de papel por 1 hora para enfriarlos,
después de transcurrir ese periodo se extraen los conos y se llevan los
moldes a un bafio con agua para enfriarlos a una temperatura de 25°C +
0.5°C por otra hora, al concluir ese periodo se trasladan los recipientes al
penetrometro para realizar las mediciones correspondientes afiadiéndole
una masa de 100 gr y acercando la aguja hasta la superficie del material,
haciéndose 3 penetraciones en cada recipiente con un intervalo de
penetracion de 5 segundos, y eéstos fueron los resultados que se

obtuvieron:
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GRAFICO N°2: Penetracion del cemento asfaltico PEN 60/70 con
hule reciclado de 0.85mm
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION: Con relacion a la Penetracion del cemento asfaltico PEN
60/70 modificado con adicion de particulas de hule de diametro de
0.85mm, se aprecia que la muestra N°01 con el 10% de hule reciclado
alcanza una penetracion en el cemento asfaltico de 142 décimas de
milimetros. Seguido de la muestra N°02 con 15% de hule reciclado
alcanzando un valor de penetracion de 56 dmm. Y por Gltimo la muestra
N°03 fue la que obtuvo la menor penetracion en relacion a las demas

muestras con un valor de 47 dmm adicionando un 20% de hule reciclado.

INTERPRETACION: Con respecto al grafico N° 2, se puede deducir que a
medida que se incrementa la cantidad de hule reciclado en el cemento
asféltico, este logra una disminucion de consistencia debido a la reaccién
de las moléculas de fraccion polar aromatica (azufre) presente en el hule
gue influye en la caracteristica de dureza del asfalto con 47dmm logrando
una menor probabilidad de aparicion de ahuellamientos en las mezclas
con un 20% de hule reciclado, mientras tanto a diferencia del 10% de
particulas de hule en donde la penetracion alcanza un valor de 142dmm

por consiguiente volviéndose un asfalto mas blando.
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GRAFICO N°3: Penetracion del cemento asfaltico PEN 60/70 con hule
reciclado de 2.00mm
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION: El comportamiento mecanico por parte del cemento asfaltico
PEN 60/70 modificado determina un rol importante en la resistencia a la
formacion de roderas cuando se realice la mezcla asféltica Marshall en caliente.
Es asi que en esta oportunidad con un didmetro de particulas de 2.00mm;
adicionando un 10% de hule reciclado a la muestra N°01 se alcanza una
penetracion de 107 dmm. Asi mismo adicionando un 15% de particulas de hule a
la muestra N°02 se obtiene un valor de penetracién de 232 dmm. Y finalizando
con la muestra N°03 comprendida con 20% de hule reciclado con respecto al
peso, se obtiene el valor mas predominante de las muestras con 255 dmm de

penetracion.

INTERPRETACION: En el grafico N° 3, se puede deducir que para diferentes
muestras con contenido de cemento asfaltico PEN 60/70 adicionandole un 10%
de hule reciclado de 2.00mm con respecto al peso del asfalto, esta muestra
presenta una penetracion minima de 107 décimas de mm (mas duro) para
menores dosis de hule reciclado, mientras que a diferencia de ir incrementando la
dosis de porcentaje de particulas de hule las muestras reaccionan ablandandose
producto de la reaccion del compuesto de hierro hasta llegar a una penetracion de
255dmm con 20% de adicion de hule.
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GRAFICO N°4:
Influencia del porcentaje y didmetro del hule en la penetracion del
cemento asfaltico PEN 60/70
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION: Se destaca la influencia de los diametros de 0.85mm y
2.00mm, impartiendo comportamientos distintos en el cemento asfaltico,
siendo asi que se observa que para 10% con hule de 0.85mm se alcanza
un asfalto mas duro (142dmm) diferenciando el valor de 107dmm
obtenido con el diametro de 2.00mm. Asi mismo, se observa que con la
adicién de un 20% de hule de 0.85mm se consigue un valor minimo de
47dmm de penetracion, considerando que el valor mas alto de

penetracion obtenido (255dmm) es con el didmetro de 2.00mm.

INTERPRETACION: En el grafico N° 4, el porcentaje de particulas con
mayor incidencia de incremento para un diametro de 0.85mm es 10%,
teniendo de esta manera un valor maximo de penetracion de 142 décimas
de mm, mostrando una baja consistencia a temperatura ambiente,
mientras que para un diametro de 2.00mm el porcentaje mas influyente es
20%, determinando igualmente una baja consistencia en este porcentaje
adicionado. La mayor variacion se obtuvo con 20% de hule reciclado de
2.00mm.
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3.2.2.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO

En el caso del punto de ablandamiento se procedié segun indica
la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y
Comunicaciones E-307-2016; se prepararon los especimenes
calentandolos siguiendo las especificaciones de no mas de 1 hora
a una temperatura menor de 110°C utilizando los aparatos de
anillo y bola, es decir el material bituminoso se vierte en los anillos
de prueba, siendo estos colocados sobre una placa de bronce

para evitar la adherencia, y éstos fueron los resultados que se

obtuvieron:
GRAFICO N°5:
Punto de ablandamiento (°C) con hule reciclado de
0.85mm
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Fuente: Elaboracién propia
DESCRIPCION:

En esta tendencia del grafico N°05 se destaca los porcentajes que

predominan donde el cemento asfaltico obtiene los valores mas con

mayor probabilidad de demostrar una baja viscosidad del material por
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elevacion de temperatura, de esta manera obteniendo la temperatura mas
alta en donde varia la viscosidad, es decir el cemento asfaltico baja su
susceptibilidad a los 75°C, siendo esto posible adicionandole un 20% de
particulas de hule reciclado. Seguido por la muestra N°02 con una
temperatura de 64°C adicionando un 15% de particulas de hule reciclado.
Le sigue la muestra N°01 con una temperatura de 43°C incorporandole

10% de hule reciclado.

INTERPRETACION:

Segun el grafico N°05, se observa que el punto de ablandamiento de la
muestra de un cemento asfaltico PEN 60/70 alcanza una temperatura
maxima ascendente de 75°C, siendo en donde el material logra variar su
viscosidad de manera que esta disminuye, logrando asi aportar de igual
manera una baja susceptibilidad térmica del asfalto, para que este no
llegue a ser un solido quebradizo a bajas temperaturas o un liquido
relativamente viscoso a elevadas temperaturas, esta elevacion de la
temperatura se obtuvo con un 20% de particulas de hule reciclado de
0.85mm. Y por otro lado encontramos una temperatura minima de
ablandamiento del material de 43°C con la adicion de 10% de hule

reciclado.
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GRAFICO N°6: Punto de ablandamiento (°C) con de hule reciclado de
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION: La apreciacion obtenida en este gréafico fue de que: con
un 10% de hule reciclado de diametro de 2.00mm la tendencia a la fluidez
del material bituminoso de un estado soélido a liquido es de 47°C definido.
Seguido de un 15% de hule reciclado, este se vio afectado por la
susceptibilidad térmica, es decir su viscosidad cambié de manera brusca
a una temperatura de 39°C. Y por ultimo adicionando un 20% de
particulas de hule la tendencia del cemento asfaltico modificado a entrar

en estado de fluencia fue a los 38°C.

INTERPRETACION: Segun el grafico N°6, se observa que el punto de
ablandamiento de la muestra de un cemento asfaltico PEN 60/70
modificado alcanza una temperatura maxima de 42°C, es decir baja su
viscosidad cuando se le adiciona un 10% de particulas de hule reciclado
de 2.00mm, siendo asi que al incrementar la cantidad de hule con un 20%
llega a una temperatura minima de ablandamiento de 38°C, determinando
en primera instancia una notable dotacion de condiciones de resistencia
adecuada para soportar la accién del trafico debido a una baja

susceptibilidad para la temperatura de servicio.
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GRAFICO N°7: Punto de ablandamiento (°C) vs Influencia del porcentaje y
didmetro de particulas de hule reciclado
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION: Segun el grafico N° 7, en el caso de las muestras modificadas
con 0.85mm de diametro de hule se aprecia que a medida que se aumenta la
dosificacion del polimero SBR (hule reciclado) la temperatura de ablandamiento
también aumenta, iniciando con 43°C, en segundo lugar 64°C y por ultimo alcanza
un incremento de 75°C, al contrario de lo que ocurre con el diametro de 2.00mm a
medida que se incrementa el porcentaje del polimero la diferencia es que en estas
muestras la temperatura de ablandamiento va decreciendo. Siendo asi que se
inicia con una temperatura de 42°C, decreciendo en la segunda muestra hasta

39°C, y por ultimo en la muestra final llega a una temperatura de 38°C.

INTERPRETACION: Luego de observar el comportamiento térmico del cemento
asfaltico modificado con ambos diametros de particulas (0.85mm y 2.00mm) y tres
porcentajes (10%, 15% y 20%) se deduce que los que mayor inciden en la fluidez
del material bituminoso son: primero con 0.85mm y un 20% de hule reciclado se
alcanza una temperatura de ablandamiento maximo definido del material a 75°C y
el otro diametro influyente es 2.00mm con un 10% de hule reciclado, siendo asi
que alcanza una temperatura de ablandamiento maxima donde empieza a fluir a
los 42°C.
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3.2.3.

Recuperacion Elastica (%)

RECUPERACION ELASTICA

Para medir el comportamiento y el grado de elasticidad del
cemento asfaltico modificado con hule reciclado se utilizo la
norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones E320-
2016, que se refiere a Recuperacion elastica por torsion de
asfaltos modificados. El procedimiento de este ensayo se refiere a
un cilindro de dimensiones estipuladas en la norma en donde se
sumerge la muestra bituminosa modificada para luego mediante
un aparato de torsion impone un esfuerzo a la muestra girando el
cilindro 180°C durante 30 minutos, determinandose el angulo
recuperado, siendo los resultados del ensayo los que a

continuacion se muestran:

GRAFICO N°8:
Recuperacion elastica del cemento asfaltico
PEN 60/70 con hule reciclado de 0.85mm
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Fuente: Elaboracion propia
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DESCRIPCION:

En esta distribucion distinguiremos la recuperacion elastica de las
muestras modificadas con diametros de particulas de 0.85mm, siendo las
tres muy influyentes de manera positiva en el comportamiento mecanico
del ligante y se puede observar que los valores de recuperacion de la
muestra N°03 con adicion de un 20% de hule reciclado supera amplia y
favorablemente con un 82.50% a las dos muestras posteriores, a las
cuales se les adicion6 primero un 15% de hule reciclado, obteniendo una
disminucion favorable de recuperacion elastica de 74% y por ultimo
adicionando un 10% de hule reciclado también se obtiene una
disminucion favorable de resistencia a esfuerzos de deformacion

permanente en un 30%.

INTERPRETACION:

Como muestra el grafico N°08, el valor maximo de recuperacion elastica
alcanzado para el diametro de particulas de 0.85mm en el asfalto es de
82.50% adicionandole un 20% de hule reciclado, comprobando asi la
activacion e interaccion funcional a nivel quimico del 71% de Carbono que
contiene el hule reciclado y el valor minimo alcanzado (30%) con este
didmetro es adicionandole un 10% de hule reciclado, esto quiere decir
gue se demostré6 mediante la adicion de los tres porcentajes de hule
reciclado al cemento asfaltico PEN 60/70, cada uno de los porcentajes
compromete significativamente un incremento notable e importante de

esta propiedad de recuperacion elastica en el asfalto.
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GRAFICO N°9:
Recuperacion elastica del cemento asfaltico
PEN 60/70 con hule reciclado de 2.00mm
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Fuente: Elaboracion propia
DESCRIPCION:

Como muestra el grafico N°09, el valor maximo de recuperacion elastica
alcanzado con el didmetro de particulas de hule de 2.00mm en el
cemento asfaltico PEN 60/70 es de 27.50% adicionandole un 10% de hule
reciclado, decreciendo hasta un 10% de recuperacion elastica obtenido
con un 15% de adicién de particulas de hule reciclado, continuando la
curva decreciente de la propiedad con un resultado final de 5% de
recuperacion elastica con un 20% de hule reciclado. Siendo asi que se
puede identificar como valor minimo alcanzado (5%) con este diametro es
adicionandole un 20.00% de particulas hule reciclado, esto ademas indica
gue de los tres porcentajes adicionados de particulas de hule reciclado,
dos obtienen un incremento moderado e influyente de esta propiedad,
como son adicionandole un 10% y 15% al material bituminoso de
clasificacion PEN 60/70.
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INTERPRETACION:

En el grafico N°9, la muestra de cemento asfaltico PEN 60/70 que mayor
recuperacion elastica obtuvo fue a la que se le adicion6 un 10% de hule
reciclado con un valor significativamente favorable en el cemento asfaltico
de 27.50%, debido al principal componente que es el Carbono en el hule
reciclado que le aporta dureza y ductilidad. Ademas del aporte minimo
pero también favorable que se obtuvo con la adicién de 20% de hule
reciclado, decreciendo en esta muestra la recuperacion elastica hasta

llegar a un valor de 5%.

GRAFICO N°10:
Influencia del porcentaje y diametro del hule en la recuperacion

elastica del cemento asfaltico PEN 60/70
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Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION:

Se destaca la influencia de los diametros de 0.85mm y 2.00mm,
estableciendo comportamientos de mejora significativa en el cemento
asfaltico PEN 60/70, siendo asi que se observa en el grafico N°09 que
para un 10% de adicidon con particulas de hule reciclado de 0.85mm se
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alcanza una recuperacion elastica de 30% disminuyendo en un 2.50% con
respecto al didmetro de 2.00mm con valor de 27.50%. Seguido de la
adicion de 15% de hule reciclado obteniendo valores de recuperacion
elastica de 74% con el diametro de 0.85mm y 10% con 2.00mm. Y por
ultimo adicionandole a las muestras un 20% de particulas de hule se
obtiene que para el diametro de 0.85mm se consigue el con mayor
respuesta elastica frente a esfuerzos por cargas de transito con un
82.50% a diferencia de la disminucidn notable que ocurre con el diametro

de 2.00mm que se cae hasta un valor de 5% de recuperacion elastica.

INTERPRETACION:

En el grafico N° 10, el porcentaje de particulas con mayor influencia de
incremento para un diametro de 0.85mm es 20%, teniendo de esta
manera un valor maximo de recuperacién elastica de 82.50%, mientras
gue para un didmetro de 2.00mm el porcentaje mas influyente es 10%,
determinando igualmente una mejora significativa en este porcentaje
adicionado. Finalmente se puede deducir que la mayor variacién se

obtuvo con 20% de hule reciclado de 0.85mm.

3.2.4. PORCENTAJE OPTIMO DE HULE RECICLADO

Después de analizar el comportamiento del cemento asfaltico modificado
PEN 60/70 con los resultados anteriormente graficados e interpretados,
se pasé a determinar el porcentaje en cada diametro que mayor
respuesta favorable y 6ptima obtuvo el ligante bituminoso frente a los
diferentes porcentajes adicionados (10,15 y 20%) para cada muestra
ensayada. Por consiguiente se nos hace mas viable y conveniente la
elaboracién del disefio de la primera mezcla asfaltica en caliente con el
diametro de 0.85mm adicionandole un 20% de hule reciclado y para el
segundo caso con el diametro de 2.00mm adicionandole un 10% de

particulas de hule reciclado respectivamente.
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Es asi que los ensayos de modificacion por via humeda previo a la

elaboracion de las mezclas asfalticas nos sirve para definir en gran

medida la mejor contribucién hecha por el ligante para formar parte de un

conjunto (mezcla asfaltica).

TABLA N°3 — Porcentaje 6ptimo de hule para elaboracion de las

mezcla asfalticas

RESULTADOS
PROPIEDAD 0.85mm 2.00mm
10% 15% 20% 10% 15% 20%
PENETRACION (dmm) 142 56 47 107 232 255
PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C) 43 64 75 42 39 38
RECUPERACION ELASTICA (%) 30 74 82.50 27.50 10 5
4 4

Fuente: Elaboracion propia
(Ver anexo 04)

3.3. ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

Para determinar los resultados finales de nuestro pavimento asfaltico

modificado se comenz6 ejecutando los ensayos de granulometria para

establecer el tipo de material y la gradacion que utilizaremos en nuestra

fabricacion de briquetas de mezcla asfaltica para de esta manera definir la

resistencia y el grado de deformacién de nuestro pavimento asfaltico

modificado. Los materiales para el disefio, se obtuvieron de la cantera La

Cumbre (agregado fino) y cantera La Sorpresa (agregado grueso).

3.3.1. MEZCLA PATRON, SIN ADICION
— MEZCLA DE AGREGADOS
AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE
Grava Chancada 40.0%
Arena Chancada y Zarandeada 60. 0%
Especificaciones de Gradacion MAC -2
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— MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PATRON

Especificaciones de Gradacion MAC -2
Tipo de Cemento Asféltico PEN 60/70
Porcentaje Optimo de C.A 4.8%

— PESO DE LOS MATERIALES

Ya teniendo el disefio de mezcla para la preparacion de nuestras

briguetas se comenzara a determinar los pesos de los agregados

gue contendra cada briqueta iniciando desde nuestra mezcla

asfaltica patron y las mezclas adicionandole el ligante modificado.

TABLA N°4 - Peso de Muestra Patrén

% DE CEMENTO ASFALTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5%
Peso liquido asfaltico 48 gr 54 gr 60 gr 66 gr
Peso piedra (40%) 460.8gr | 458.49gr | 456.0gr | 453.6 gr
Peso arena (60%) 691.29gr | 687.6gr | 684.0gr | 680.4gr
1200 gr 1200 gr 1200 gr | 1200 gr

MEZCLA MODIFICADA 01, CON ADICION DE 20% DE HULE

RECICLADO DE 0.85mm

— MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA 01

Especificaciones de Gradacion MAC -2
Tipo de Cemento Asfaltico PEN 60/70
Porcentaje Optimo de C.A 5.2%
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— PESO DE LOS MATERIALES

TABLA N°5 - Peso de Muestra modificada 01

% DE CEMENTO ASFALTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5%
Peso liquido asfaltico 48 gr 54 gr 60 gr 66 gr
Peso piedra (40%) 460.8 gr | 458.4gr | 456.0 gr | 453.6 gr
Peso arena (60%) 691.29gr | 687.6gr | 684.0gr | 680.4gr
1200 gr 1200 gr 1200 gr | 1200 gr

3.3.3.
RECICLADO DE 2.00mm

— MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA 02

MEZCLA MODIFICADA 02, CON ADICION DE 10% DE HULE

Especificaciones de Gradacion MAC -2
Tipo de Cemento Asféltico PEN 60/70
Porcentaje Optimo de C.A 5.3%

— PESO DE LOS MATERIALES

TABLA N°6 - Peso de Muestra modificada 02

% DE CEMENTO ASFALTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5%
Peso liquido asfaltico 48 gr 54 gr 60 gr 66 gr
Peso piedra (40%) 460.8gr | 458.49gr | 456.0gr | 453.6 gr
Peso arena (60%) 691.2gr | 687.6gr | 684.0gr | 680.4 gr
1200 gr 1200 gr 1200 gr | 1200 gr
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3.4. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS

MEZCLAS ASFALTICAS

TABLA N°7 — Resultados de Estabilidad con cemento asfaltico

modificado

VALORES DE ESTABILIDAD (KG)

CONTENIDO [ oo o 20% HULE 10 % HULE
DE CEMENTO | 5 2o | RECICLADO DE | RECICLADO DE
ASFALTICO 0.85MM 2.00MM
4.0% C.A 1023 1985 1844
4.5% C.A 1054 2104 1825
5.0% C.A 1077 2420 1996
5.5% C.A 1030 2276 2127

(Ver anexo 05)

GRAFICO N° 11: Ensayo de Estabilidad Marshall
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DESCRIPCION:

En el presente grafico comparativo se muestra la estabilidad o en otras
palabras la méaxima resistencia a la deformacion de las briquetas hasta el

momento de la rotura en cada disefio de mezcla asféltica en caliente en los
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diferentes porcentajes de cemento asfaltico como son en 4%, 4.5%, 5% y 5.5%
que parte desde el disefio de mezcla patron hacia los disefio de mezcla con
cemento asfaltico modificado con 0.85mm-20% hule reciclado y 2.00mm-10%
hule reciclado adicionado por la via humeda.

Se puede observar que en un porcentaje de 4.5% de cemento asféltico, la
briqueta asfaltica patron tuvo una estabilidad de 1023 kg, continuando con las
briguetas modificadas con cemento asfaltico adicionado con particulas de
0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo una estabilidad de 1985 kg y finalmente
con la mezcla modificada con cemento asféltico con particulas de 2.00mm vy
una adicion de 10% se obtuvo una estabilidad de 1844 kg.

Continuando con el contenido de cemento asfaltico de 4.5%, en la mezcla
patron se obtuvo una estabilidad de 1054 kg, seguidamente las briquetas
modificadas con cemento asfaltico con particulas de 0.85mm y 20% de hule
reciclado tuvo una estabilidad de 2104 kg, y por ultimo la mezcla modificada
con cemento asfaltico con particulas de 2.00mm y una adicion de 10% se
obtuvo una estabilidad de 1825 kg.

Ademas, se aprecia que para un contenido de cemento asfaltico de 5%, el
asfalto patron tuvo una estabilidad de 1077 kg, para la mezcla n°2 con cemento
asfaltico modificado con particulas de 0.85mm se obtiene una estabilidad de
2420, para la mezcla n°3 con cemento asfaltico modificado con particulas de
2.00mm se obtiene estabilidad de 1996 kg.

Por dltimo, la comparacibn nos muestra la estabilidad de cada disefio de
mezcla con un contenido de cemento asfaltico de 5.5%, iniciando con una
estabilidad de 1030 kg para la mezcla patron, seguidamente para la mezcla con
cemento asfaltico modificado con particulas de 0.85mm se obtiene una
estabilidad de 2276 kg y finalmente en la mezcla modificada con particulas de
2.00mm y 10% de hule reciclado se obtuvo una estabilidad de 2127 kg.

INTERPRETACION:
El ensayo de Estabilidad es para definir si la mezcla asfaltica cumple con los

requisitos minimos de aceptacion de la norma CE.010 de Pavimentos Urbanos,

el cual nos indica que la Estabilidad minima es de 832.09 kg (8.16KN),
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teniendo como punto de inicio en nuestra investigacion el ensayo de estabilidad
con la mezcla patrén resultando una éptima resistencia a cargas con 4.5% y
5% de contenido de cemento asfaltico, y en la mezcla modificada con hule de
0.85mm y adicion de 20% por la via himeda se observa que la estabilidad de
las briquetas va aumentando conforme al contenido de cemento asféaltico, esto
se debe a la buena digestion que ocurrié en la interaccion del caucho con el
betun asfaltico en las propiedades caracteristicas de penetracion, punto de
ablandamiento y recuperacién elastica, siendo asi que al unirse los agregados
con el cemento asfaltico modificado hace que la resistencia a la deformacién
vaya en aumento, demostrando que ademas afiadiendo derivados de
compuestos de azufre contenido en el material reciclado evitando la
degradacion del mismo se mejora la estabilidad de la mezcla bituminosa. Esto
quiere decir que si juntamos el cemento asfaltico modificado con didmetro de
0.85mm adicionado con 20% de hule a los agregados pétreos, la estabilidad
irhA aumentando debido a que el hule sometido a altas temperaturas adquiere
una mayor resistencia a la deformacion como lo refleja el ensayo de

recuperacion elastica, beneficiando al pavimento a corto plazo.

Por otro lado en la mezcla modificada con cemento asfaltico con adicion de
10% y didmetro de 2.00mm se observa una disminucién de la estabilidad
(1844kg) con 4% de contenido de asfalto en relacion al diametro de particulas
de 0.85mm, pero con relacion a la mezcla patrén si se obtuvo un aumento de
esta propiedad (2127 kg) al adicionarse 5.5% de contenido de asfalto, debido
que al combinarse el cemento asfaltico con los agregados se obtiene un
volumen minimo de vacios en la mezcla que impiden la perdida de estabilidad,
esto producto de la compactacion; siendo también consecuencia de la poca
digestion en la interaccion de los materiales en la fase de modificacién como lo
reflejan los ensayos de recuperacion elastica en un 27.5% y el punto de
ablandamiento de 42°C indicando estos factores una influencia de recuperacion

y durabilidad del pavimento a largo plazo.
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TABLA N°8 — Resultados de Fluencia con cemento asfaltico

modificado
VALORES DE FLUENCIA (mm)
CONTENIDO DE MEZCLA 20% HULE 10 % HULE
CEMENTO PATRON RECICLADO RECICLADO
ASFALTICO DE 0.85MM DE 2.00MM
4.0% C.A 2.95 2.87 2.75
45% C.A 3.16 3.25 3.40
5.0% C.A 3.44 3.76 4.50
5.5% C.A 4.01 4.80 5.10

(Ver anexo 05)

GRAFICO N° 12: Ensayo de Fluencia Marshall
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DESCRIPCION:

En el presente grafico comparativo se muestra la fluencia o en otras palabras el
grado de deformacién del diametro de las briquetas hasta el momento de la
rotura en cada disefio de mezcla asféltica en caliente en los diferentes
porcentajes de cemento asfaltico como son en 4%, 4.5%, 5% y 5.5% que parte

desde el disefio de mezcla patron hacia los disefio de mezcla con cemento
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asfaltico modificado con 0.85mm-20% hule reciclado y 2.00mm-10% hule
reciclado.

Se puede observar que en un porcentaje de 4.5% de cemento asfaltico, la
brigueta asféltica patrén tuvo un flujo de 2.95mm, continuando con las
briquetas modificadas con cemento asfaltico adicionado con particulas de
0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo un flujo de 2.87mm y finalmente con la
mezcla modificada con cemento asfaltico con particulas de 2.00mm y una
adicion de 10% se obtuvo un flujo de 2.75mm.

Continuando con el contenido de cemento asfaltico de 4.5%, en la mezcla
patron se obtuvo un flujo de 3.16mm, seguidamente las briquetas modificadas
con cemento asféltico con particulas de 0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo
un flujo de 3.25mm, y por dltimo la mezcla modificada con cemento asféltico
con particulas de 2.00mm y una adicién de 10% se obtuvo un flujo de 3.40mm.
Ademas, se aprecia que para un contenido de cemento asfaltico de 5%, el
asfalto patron tuvo un flujo de 3.44mm, para la mezcla n°2 con cemento
asfaltico modificado con particulas de 0.85mm se obtiene un flujo de 3.76mm,
para la mezcla n°3 con cemento asfaltico modificado con particulas de 2.00mm
se obtiene un flujo de 4.50mm.

Por ultimo, la comparaciéon nos muestra el flujo de cada disefio de mezcla con
un contenido de cemento asfaltico de 5.5%, iniciando con una deformacion de
4.01lmm para la mezcla patron, seguidamente para la mezcla con cemento
asfaltico modificado con particulas de 0.85mm se obtiene un flujo de 4.80mm y
finalmente en la mezcla modificada con particulas de 2.00mm y 10% de hule

reciclado se obtuvo un flujo de 5.120mm.

INTERPRETACION:

Los resultados obtenidos nos muestran que los flujos aumentan al adicionar los
dos tipos de didmetros de hule en el cemento asfaltico en comparacion con la
mezcla patron, determinando los valores de deformacion de las briquetas mas
bajos cuando el contenido de asfalto es 4% en las mezclas, obteniendo
2.87mm de fluencia con el cemento asfaltico modificado con particulas de

0.85mm, y 2.75mm de fluencia con el cemento asfaltico modificado con
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particulas de 2.00mm. Por otro lado los flujos més altos de deformacién fueron
con la adicién de 5.5% de contenido de cemento asfaltico, obteniendo 4.80mm
de flujo con el cemento asfaltico modificado con particulas de 0.85mm vy
5.10mm de fluencia con el cemento asfaltico modificado con particulas de
2.00mm. Siendo esta propiedad de resistencia a la deformacion permanente
influenciada en mayor parte por las propiedades del ligante modificado y de la
gradacion de los agregados que trabajan en conjunto para formar una mezcla
en caliente que hace que el cemento asfaltico modificado se adhiera mas a los
materiales pétreos y dando como resultado un aumento en la propiedad de
flexibilidad del pavimento modificado.

3.5. ANALISIS DE RESULTADOS SOBRE LA INFLUENCIA DE LAS
ADICION DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO CON ASFALTO
MODIFICADO EN COMPARACION CON LAS PROPIEDADES DEL
PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL.

De acuerdo a los ensayos realizados para determinar el grado de
influencia de los diametros de particulas de hule reciclado en las
propiedades mecanicas del pavimento asfaltico modificado, se determina
por medio de estos que el diametro con mayor respuesta favorable y mas
influyente en el comportamiento mecéanico de Estabilidad y Fluencia de
las mezclas es con el didmetro de particulas de 0.85mm adicionandole
20% de hule reciclado al cemento asfaltico, de esta manera se demuestra
gue a menor diametro de particulas para modificacion por via humeda con
el cemento asfaltico mayor es la influencia en la mejora positiva de las
propiedades mecanicas al momento de que el material bituminoso trabaje

en conjunto con los agregados pétreos para formar una mezcla asféltica.
El porcentaje de variacion de las propiedades de las mezclas modificadas

en comparacion con las propiedades del pavimento asféltico tradicional se

muestra a continuacion:
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TABLA N°9 — Variaciéon de Estabilidad con mezcla modificadas en

comparacién con mezcla asféltica tradicional

Estabilidad (kg) Variacién
Con Asfalto Variaciéon Analisis
% C.A (_?ond_asffaltc; Modificado 0.85mm en kg Porc(;)r;tual comparativo
radiciona + 20% hule
4.0% 1023 1985 +962 +94.04 Aumenta Estabilidad
4.5% 1054 2104 +1050 +99.62 Aumenta Estabilidad
5.0% 1077 2420 +1343 +124.07 Aumenta Estabilidad
5.5% 1030 2276 +1246 +120.97 Aumenta Estabilidad
EStabI“dac(;jo(:ngfalto Variacion Variacion Analisis
% C.A gr:ondgsffalt(? Modificado 2.00mm en kg Porcz;)r;tual comparativo
radiciona + 10% hule
4.0% 1023 1844 +821 +80.25 Aumenta Estabilidad
4.5% 1054 1825 +771 +73.15 Aumenta Estabilidad
5.0% 1077 1996 +919 +85.33 Aumenta Estabilidad
5.5% 1030 2127 +1097 +106.50 Aumenta Estabilidad
GRAFICO N° 13: Variacion Porcentual de Estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia
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INTERPRETACION:

En los resultados obtenidos se puede demostrar el alto grado de influencia del
hule reciclado en la variacion porcentual de la estabilidad con respecto a la
mezcla convencional, ya que debido a la composicion quimica del material
reciclado, determinando su compatibilidad con el cemento asfaltico con un alto
contenido de carbono generando este compuesto un aumento de resistencia a
la deformacion permanente producto de la modificacion el ligante bituminoso
mediante la via humeda, es por ello que al evaluar su comportamiento en
conjunto con la mezcla en su estabilidad se puede ver la variacion ascendente
obteniendo resultados desde 94.04% de incremento hasta 120.97% con el

didmetro (0.85mm) de mejor respuesta a cargas de transito.

TABLA N°10 - Variaciéon de Flujo con mezcla modificadas en comparacion

con mezcla asféltica tradicional

Flujo (mm) Variacion
Con Asfalto Variacion Analisis
% C.A Con gs_falto Modificado 0.85mm en mm Porc(c)antual comparativo
Tradicional +20% hule (%)
4.0% 2.95 2.87 -0.08 -2.71 Se consideran igual
4.5% 3.16 3.25 +0.09 +2.85 Se consideran igual
5.0% 3.44 4.76 +1.32 +38.37 Aumenta Flujo
5.5% 4.01 4.80 +0.79 +19.70 Aumenta Flujo
Flujo (mm) L
C Variacion A
Con Asfalto Variacion Analisis
% C.A | Conasfalto Modificado 2.00mm | en mm Porc;entual comparativo
Tradicional +10% hule (%)
4.0% 2.95 2.75 -0.20 -6.78 Disminuye Flujo
4.5% 3.16 3.40 +0.24 +7.59 Aumenta Flujo
5.0% 3.44 4.50 +1.06 +30.81 Aumenta Flujo
5.5% 4.01 5.10 +1.09 +27.18 Aumenta Flujo
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GRAFICO N° 14: Variacion Porcentual de Flujo
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

El flujo de cada una de las briqguetas modificadas fueron sometidas a los
ensayos de deformacion, logrando demostrar que hay una alta resistencia a la
temperatura de falla y al desgaste de las mezclas asfalticas modificadas, esto
debido a la influencia de las propiedades elasticas en el comportamiento del
ligante asfaltico modificado provenientes de las moléculas polares (azufre) y al
comportamiento viscoso del ligante proveniente de las moléculas no polares
como son el hidrégeno y el carbono aumentando sus contenidos en
combinacion con el hule reciclado. Variando el flujo en incrementos
porcentuales con respecto a la mezcla convencional de -2.71 % de manera
ascendente hasta 38.37% Yy luego bajando los niveles de deformacién
nuevamente en un 19.70% con respecto a las deformaciones en la mezcla

patron.
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IV. DISCUSION

1. Segun los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica en cuanto al
diametro utilizado del hule reciclado se puede deducir que de acuerdo al
ensayo granulométrico realizado se traten de tamafios menores a los 3mm,
cumpliendo de esta manera con lo exigido por las Especificaciones
Estandares de asfalto con caucho por la via himeda de la ASTM D-6114,
la cual nos indica que el tamafio méximo permitido para el mezclado por la
via humeda es de 2.36mm y un contenido de hule de hasta 22%. Por otro
lado en cuanto a la caracterizacidon quimica en la investigacion de Danfer
Pereda y Nahum Cubas nos detallan que para asegurar una buena
interaccion y compenetracion del hule con el cemento asféltico, el material
a adicionar debe tener en su composicibn quimica elementos cuyos
porcentajes varien o se asimilen de acuerdo a los elementos que contiene
el asfalto por naturaleza, como se demostré en el andlisis realizado al
producto reciclado a utilizar, corroborando la informacion de Danfer Pereda
y Nahum Cubas, de tal manera que se acierta en la compatibilidad de
elementos como el carbono (71%), hidrogeno (6%) y azufre (1.4%),

beneficiando a las propiedades del asfalto convencional.

2. De la tabla N°3 respecto a los porcentajes 6ptimos de hule reciclado para la
posterior elaboracion de las mezclas asfalticas, se logr6 demostrar que la
penetracion disminuye con el diametro de 0.85mm y aumenta con el de
2.0mm, obteniendo como 6ptimos el valor de 47 dmm y 107 dmm. Ademas
del incremento del punto de ablandamiento y la recuperacion elastica con
ambos diametros. De acuerdo a la norma ASTM D 6114 (Especificaciones
Estandares de asfalto con caucho por la via humeda) indica que la
penetracion minima para asfalto modificado debe ser 25 dmm, teniendo
como otro factor importante el punto de ablandamiento minimo de 51.7°C y
un valor de recuperacion elastica minimo de 40%; el cual con el diametro
de 2.00mm no cumple los requisitos establecidos para un asfalto
modificado con dos valores resultantes que son el punto de ablandamiento

maximo alcanzado de 42°C y 27.50% de recuperacion elastica.
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3. En la investigacion que realizaron Danfer Pereda Rodriguez y Nahum
Cubas Parimango en el Perd en el 2015, en su tesis “Investigacion de los
asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su
comparacién técnico-economico con los asfaltos convencionales”,
demostraron mediante sus ensayos al cemento asfaltico la variacion en la
mejora del comportamiento fisico-mecanico del asfalto convencional con
respecto a la disminucion de la susceptibilidad térmica reflejada
especificamente en la propiedad del punto de ablandamiento que aumenta
hasta 19°C mas obteniendo un valor de 66°C y la penetracién disminuye en
19 dmm obteniendo un valor de 58 dmm menos, todo esto viéndose
favorecido en el buen desempefio a altas temperaturas y la alta resistencia
a las deformaciones evaluado por la propiedad de recuperaciéon elastica
que alcanz6 un valor de 40% superando el 3% obtenido con el asfalto
convencional. Bajo estas premisas corroboramos la investigacion de Danfer
Pereda Rodriguez y Nahum Cubas Parimango de manera asertiva ya que
comparandola con esta tesis podemos decir el pavimento asfaltico
modificado con hule reciclado es altamente beneficioso para las
propiedades del cemento asfaltico evaluando la penetracion alcanzando un
valor de 47 dmm con el diametro de 0.85mm incorporando 20% de hule
reciclado, el punto de ablandamiento alcanzando valores de hasta 75°C
méximo y la mejora significativa de recuperacion elastica de hasta un
82.50%.

4. También, Sergio Quispe Espinoza en su estudio titulado “Comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas modificadas con caucho” concluye que
el ligante modificado es mucho més viscoso que el ligante virgen, ademas
de que el valor de la propiedad de penetracion del ligante modificado
disminuye hasta un 50% con respecto al valor del ligante PEN 60/70,
mostrando un valor promedio de 33 dmm de consistencia; verificando esto
en un factor de influencia del ligante asfalto caucho en la mezcla asfaltica
con el ensayo de resistencia a la traccion con aditivo, viéndose esta no
afectada por el material reciclado logrando superar sin problemas el 80%

minimo requerido por Supervave de valor de resistencia a la traccion.
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También es importante saber que sus valores de estabilidad que obtuvo
mediante el ensayo Marshall estan en un rango de 2200 kg y 2250 kg y sus
valores de flujo varian de 4.5mm — 5.5 mm, los cuales fueron sometidos a
adicion de caucho reciclado de diametro de 0.30mm hasta 0.60mm en el
cemento asfaltico para ser procesado y elaborar las mezclas asfélticas
modificadas. Teniendo en cuenta que el porcentaje de adicién que utilizd
Sergio Quispe para su investigacion fue del 18% de hule reciclado donde
corroboramos la informacion de esta investigacion la cual es confiable
debido a que la metodologia es similar y los procedimientos son parecidos,
siendo asi que si comparamos la investigacion de Sergio Quispe con esta
tesis podemos percatarnos que embarcamos los temas a tratar como la
primera etapa de estudio la cual es el las propiedades del cemento
asfaltico para verificar el comportamiento de este con respecto a los
ensayos de penetracion que alcanzaron un valor promedio de 47dmm con
el diametro mas pequefio, un aumento valorativo del punto de
ablandamiento de hasta 75°C y para el evaluacion de la segunda etapa de
la investigacién se alcanzaron valores de hasta 2276 kg en estabilidad y
4.80mm de flujo, todo esto logrado con incorporacion de 20% de hule

reciclado de 0.85mm.

. En la investigacion que realiz6 Antonio P&ez Garcia y Alberto Valarezo
Vargas en Ecuador, buscando el mejoramiento de las propiedades de las
mezclas asfélticas, concluyen que la estabilidad de la mezcla asféltica al
adicionar el hule triturado al cemento asfaltico en porcentajes de 1%, 1.5%
y 2% hace que la estabilidad de las briquetas modificadas tengan una
variacion proporcional en forma ascendente de la propiedad con respecto a
las especificaciones ASTM D1559 y AASHTO T245 alcanzando un valor
maximo de estabilidad de 3083.52 kg y un flujo de 13 centésimas de
pulgada con 5.70% de contenido de cemento asfaltico en la mezcla,
demostrando en la investigacion de Antonio Paez y Alberto Valarezo se
llega a concretar que las propiedades del hule son capaces de aumentar la
capacidad de resistencia de la carpeta asféltica pero con limitantes de

rigidez mucho mayores que no son permitidos para considerarse un
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pavimento flexible En comparacion con la tesis, que se demostré que al
adicionar un 20% de hule reciclado al cemento asféltico con diametro de
0.85mm y también con el 10% de hule con diametro de 2.00mm se logran
obtener valores de estabilidad y flujo ascendentes pero dentro de los
parametros permitidos por las normas peruanas para pavimentos, esto
debido al alto grado de recuperacion elastica que contrarresta los valores
de estabilidad con flexibilidad que aporta el material reciclado al asfalto,

haciéndolo mas duradero.

Por otro lado, determinamos la influencia positiva del tamafio de particulas
de 0.85mm de hule reciclado en las propiedades mecéanicas del asfalto
PEN 60/70, porque al adicionar particulas de menor diametro hace que la
digestion del mezclado a altas temperaturas sea mucho mejor a diferencia
de un diametro mayor, evidenciando esto mejoras significativas en 75°C del
punto de ablandamiento y un 82.50% en el valor de recuperacién elastica,
puesto que estas son las propiedades mas influyentes en el
comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas y el pavimento
posteriormente, asegurando un mejor desempenfo de la carpeta asfaltica en
climas frios como calientes que son causa de deterioro del pavimento a
corto plazo de manera continua; reafirmando el aporte de la investigacion
de Mario Chamorro Molina que obtuvo un valor ascendente de la capacidad
de recuperacion elastica de 30% con la adicién de 16% de hule reciclado
de 0.84mm superando ampliamente al 6% del asfalto convencional y un
aumento del punto de ablandamiento con un valor de 70°C con asfalto
modificado incorporando 16% de hule a diferencia del 48°C obtenido con
asfalto AC-20, posteriormente los ensayos previos de las propiedades del
cemento asfaltico permitieron optar por el que obtuvo mejoras importantes
y el mas apto para la elaboracion de las mezclas, concluyendo asi que la
estabilidad obtenida de 2074 kg supera el rango establecido para transito
pesado que es de 832.09 kg, a la vez manteniendo el flujo de la mezcla en
los parametros permitidos con un valor de 11 centésimas de pulgadas.
Siendo asi que las buenas practicas en ambas investigaciones den

conformidad al estudio realizado.
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7. Segun Carlos Vera Cortez nos dice que la principal alteraciéon que genera
la adicion de las particulas poliméricas a los asfaltos es la modificacidén en
la relacién viscosidad — temperatura influenciando este principalmente en el
rendimiento de las mezclas asfalticas como en el comportamiento fisico —
mecanico del asfalto cuando haya cambios de temperatura. Lo cual dicho
por Vera se pudo notar en los ensayos realizados en esta tesis por medio
de la adicion de particulas de hule reciclado por la via humeda se pudo
notar el comportamiento del cemento asfaltico teniendo como referencia la
penetracion y el punto de ablandamiento de este material y la capacidad
gue tiene este para ablandarse o volverse mas consistente dependiendo de
la temperatura aplicada en los ensayos, es por ello que reafirmamos la
informacion proporcionada por Vera Cortez la cual fue evidenciada y por lo

dicho es confiable.

8. Ramirez nos detalla que para asegurar una buena compenetracién del
agregado con el asfalto en la mezcla asféltica es necesario tener un
tamafio 6ptimo y homogéneo de particulas para de esta manera completar
la digestion a un estado suficiente aceptable para efectos de ingenieria en
donde la granulometria cuanto mas fino es mas rapidamente se completa
la digestion hasta llegar a un periodo en donde las propiedades se ven
beneficiadas. Tal es asi que en esta tesis se empled esta variable tan
importante para poder determinar el objeto de la investigacion, pues se fue
en busca de la mejora de las propiedades del pavimento asfaltico
tradicional que, logrando mejorar las propiedades para que primero el
asfalto reaccione de una manera positiva y el pavimento no tenga
deformaciones ya que alcanza un alto grado de recuperacién elastica y
una buena estabilidad en la mezcla, es por ello que corroboramos la
informacion de Ramirez ya que acierta en lo dicho que cuanto mas fino es
el diametro de particulas, las propiedades se ven beneficiadas debido a

una buena digestion del hule con el asfalto.
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9. Y por ultimo, también podemos evidenciar que la hipétesis formulada de la
investigacion que nos proyectamos lograr, luego de haber realizado todos
los ensayos pertinentes, los resultados ratifican que nuestro planteamiento
inicial fue correcto, siendo por lo tanto positivo y de potencial aplicacion en
los trabajos de pavimentacion, por lo que exhortamos su valoracién y
empleo, por las bondades de esta nueva tecnologia. Siendo asi que bajo
las premisas de aumentar la resistencia de las carpetas asfélticas y la
reduccion de la contaminacion ambiental dandole utilidad a los neumaticos
desechados se reafirma bajo los ensayos y resultados que demuestran que
es posible emplear el hule reciclado en diametro de 0.85mm con un
porcentaje de 20% como mejorador de las mezclas asfélticas tal cual
indican los parametros de la norma CE.010 que nos exige los valores
minimos que debe cumplir un pavimento asfaltico por el Método Marshall,
dentro de los pardmetros prescritos nos establece que la propiedad de
fluencia debe de estar en el rango de 2 a 4 milimetros para ser considerado

como flexible y la estabilidad debe alcanzar como minimo los 8.16 KN.

87



V. CONCLUSIONES

1. Se caracterizé fisica y quimicamente el hule reciclado, siendo este
sometido a un ensayo granulométrico cumpliendo con la referencia
normativa de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales ASTM D-
6114, concluyendo que segun los didmetros incorporados se tiene que es
menor a 2.36mm para la via himeda y segun la composicion quimica es un
material compatible en elementos de Carbono (71%), Hidrogeno (6%) y

Azufre (1.4%) con el asfalto.

2. Se determiné el porcentaje de hule reciclado mas conveniente en cada
didmetro ensayado para mejorar las propiedades mecanicas del cemento
asfaltico PEN 60/70 para ser usados en las mezclas asfélticas es el de
0.85mm con adicién de 20% de hule ya que este cumple con lo exigido en
los parametros de la norma ASTM D 6114 y 10% con 2.00mm con la
observacion de que este no cumple con lo exigido en la normativa
internacional. Llegando a obtener un valor maximo considerable de 82.50%
de recuperacion elastica con adicion de 20% con didmetro de 0.85mm y

determindndose un aumento del punto de ablandamiento de 75°C.

3. Se concluye que el disefio de mezcla asfaltica en caliente elaborado en
esta investigacion es recomendable para la realizacion de un pavimento
asfaltico modificado, adicionando hule reciclado de neumaticos en 20%
con 0.85mm en contenidos 6ptimos de cantidad de cemento asfaltico de
5.2% obteniendo un valor de estabilidad de 2396 kg y flujo de 4.04mm, y el
otro disefio con 10% de 2.00mm en contenidos Optimos de cantidad de
cemento asfaltico de 5.3% obteniendo un valor de estabilidad de 2061 kg y
flujo de 4.83mm logrado con una combinacion de 40% de agregado grueso

y 60% de agregado fino.
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4. Se determiné que al adicionar cemento asféltico PEN 60/70 modificado con
hule reciclado a las mezclas asfélticas aumenta significativamente la
propiedad de estabilidad del pavimento asfaltico en un +123.82% con el
menor diametro, manteniéndose dentro de los rangos que exige la norma
CE.010 de Pavimentos Urbanos. Logrando también una buena resistencia
a la accion de falla (deformacion) en un +22.42%, debido al alto grado de

recuperacion elastica que posee el cemento asfaltico modificado.

5. Finalmente se concluye que al utilizar el hule reciclado de neuméticos
dentro del pavimento asfaltico influye mejorando las propiedades tanto del
cemento asféaltico en la recuperacion elastica y punto de ablandamiento asi
como también en las mezclas asfélticas mejorando las propiedades de
fluencia a la deformacién y la estabilidad, cooperando positivamente de
esta manera con nuestro medio ambiente al darle un valor agregado al

material de hule reciclado.
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VI.

RECOMENDACIONES

— A futuros investigadores continuar con la investigacion con otros didmetros

menores a los 2.00mm y otros porcentajes de hule reciclado para la
modificacion por via humeda del cemento asfaltico convencional con los
cuales se pueda lograr mejoras planteadas en las normas internacionales

para el caso de pavimentos asfalticos modificados.

A futuros investigadores continuar con el estudio del hule reciclado como
material mejorador de otras propiedades del asfalto y las mezclas asfalticas
en caliente, pero esta vez cambiar el tipo de cemento asfaltico por uno de
consistencia mas blanda, por ejemplo un PEN 85/100 o PEN 120/150

aplicandolo a climas diversos.

Se recomienda a las empresas peruanas modificadoras de asfalto utilizar el
hule reciclado de 0.85mm con adicion del 20% como mejorador de las
propiedades del ligante asfaltico ya que es un material sin costo alguno.

— Al alcalde del Distrito de Nuevo Chimbote el cual es uno de los nueve

distritos de la Provincia de Santa, bajo la administracion del Gobierno
regional de Ancash, tomar en cuenta la investigacion realizada como una
alternativa econoémica que brindarda buenos resultados para lograr una
mejora en los pavimentos asfalticos de los sectores mas vulnerables y mas

propicios a fallas mecéanicas por transito pesado.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“‘Influencia del tamafio de las particulas de hule reciclado en las propiedades
mecénicas del pavimento asfaltico modificado, Distrito de Nuevo Chimbote —
Ancash - 2018”

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

La deformacion permanente y la poca durabilidad de los pavimentos asfalticos
en Nuevo Chimbote, y a la vez la acumulacién de neumaticos y residuos de
ellos en diversas zonas de la ciudad hace posible la presente investigacion, la
cual busca modificar las propiedades mecanicas del asfalto convencional con
incorporacion de particulas de hule reciclado, para valorar su influencia en un

uso potencial del mismo en nuestro pais.
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FORMULACION

DEL PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS JUSTIFICACION DIMENSIONES INDICADORES
General:
- Determinar la influencia de la adicion de .La Presente'mvestlgacmn s€
particulas de hule reciclado en las propiedades justifica debido a las notables DISQ?"[eI'tCrl:ﬁade

¢Cémo influye la adicion
de particulas de hule

reciclado en las

propiedades mecanicas
del pavimento asfaltico
modificado en el Distrito
de Nuevo Chimbote -

Ancash 2018?

mecdnicas del pavimento asfaltico modificado,
Distrito de Nuevo Chimbote - Ancash - 2018.

Especificos:
— Caracterizar las particulas de hule reciclado,
estableciendo porcentajes y diametros a usar en
cuanto al contenido de asfalto.
- Determinar el porcentaje de particulas de hule
reciclado que mejore las propiedades mecdanicas
del cemento asfaltico convencional.
- Elaborar las mezclas de asfalto con la adicidn de
particulas de hule reciclado a las mezclas de
asfalto tradicional.
- Determinar las propiedades mecanicas de las
mezclas de asfalto modificado y del asfalto
tradicional.
— Analizar los resultados sobre la influencia de la

adicién de particulas de hule reciclado en las
propiedades mecanicas del pavimento con
asfalto modificado y realizar una comparacién
con las propiedades del pavimento asfaltico

tradicional.

La adicidn de las particulas
de hule reciclado influye

mejorando

significativamente las
propiedades mecanicas de
un pavimento asfaltico, en

el distrito de Nuevo

Chimbote, Ancash - 2018.

fallas de los pavimentos
asfalticos convencionales con
propiedades mecdnicas
insuficientes para la
transitabilidad, nos brinda el
paso a dar uso del hule
reciclado de llantas,
incorporando el material
como agente modificador, sin
embargo en la actualidad
dicho material no esta siendo
aprovechado de manera
productivo. Contribuyendo
de esta manera al cuidado
del medio ambiente, a darle
otra alternativa de uso a
dichos residuos y a minimizar
la descontrolada
contaminacion ambiental,
logrando asi un desarrollo
sostenible.

Cantidad de hule
reciclado

Composicion

Propiedades

mecanicas

Porcentaje en
peso

Analisis quimico

Penetracion

Punto de
ablandamiento

Recuperacion
eldstica

Estabilidad y
fluencia




ANEXO 02:
ANALISIS QUIMICO DEL HULE
RECICLADO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRU]JILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE - JHANCARLO VALVERDE VALDERRAMA
TESIS - “Influencia del tamafio de particulas de Hule Reciclado en

las propiedades mecanicas del Pavimento Asfaltico
modificado-Nuevo Chimbote,2018”

MUESTRA : Caucho reciclado
FECHA DE INGRESO - 16 DE ABRIL DEL 2018
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADOS
CARBONO % 71
HIDROGENO % 6
AZUFRE % 1.4
CLORO % 0.3
HIERRO % 14
OXIDO DE SILICIO % 6
CROMO ppm 95
NIQUEL ppm 72
PLOMO ppm 68
CADMIO ppm 6
TALIO ppm 0.3

Método de espectrometria de gases
Método de Ensayo para sulfatos por digestion-espectrofotometro
Meétodo de ensayo por Absorcion Atomica

TRUJILLO, 20 DE ABRIL DEL 2018

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
< 949959632 / 933623974



ANEXO 03:
FICHA TECNICA Y HOJA DE
SEGURIDAD DEL CEMENTO
ASFALTICO PEN 60/70
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PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

CLASE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO
TIPO DE PRODUCTO
CEMENTO ASFALTICO
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYES MIN. ] MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 60 70 D5 T-49
a25C,1009,5s,0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C 232 D92 T-48
Gravedad especifica a 15.6/15.6C Reportar D-70 T-228
DUCTILIDAD a 25, 5 cm/min, cm 100 D113 T-51
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 99,0 D-2042 T-44
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 TA7¢
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 0,8

Penetracion retenida, % del original 52+ D5 T-49

Ductilidad a 25T, 5 cm/min, cm 50 D113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100T, ¢St Reportar
Viscosidad cinematica a 135T, ¢St 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175C.

OBSERVACIONES:

(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

PETROPERU ... LA ENERGIA QUE MUEVE TU MUNDO
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Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
Pag 1 deb
Edicion  Diciembre 2017

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre comercial : PETROPERU ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
Nombre alternativo : C.A. 60/70 PEN

Empresa : Petrdleos del Pert - PETROPERU S.A.

Direccion : Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Peru
Teléfonos : (01) 614-5000; (01) 630-4000

Portal Empresarial . http://www.petroperu.com.pe

Atencion al cliente : (01) 630-4079 / 0800 77 155 (linea gratuita)

. servcliente@petroperu.com.pe

2. COMPOSICION

El Asfalto Solido 60/70 PEN es una mezcla multicomponente de hidrocarburos derivados
del petrdleo, no volatiles, de elevado peso molecular.

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El producto es una sustancia inflamable (el grado depende de la temperatura de
manipulacion).

La clasificacion de riesgos segun la NFPA (National Fire Protection Association) es la
siguiente:

- Salud 1 0
- Inflamabilidad : 1

- Reactividad 0

Los peligros también se pueden asociar a los efectos potenciales a la salud:

- CONTACTO

0JOS: El contacto con el producto en estado liquido (alta temperatura) provoca
quemaduras graves y los vapores causan irritacion.

PIEL: El producto en estado liquido (alta temperatura) ocasiona quemaduras. A
temperatura ambiente no hay efectos serios a corto plazo.

- INHALACION
La inhalacion de los vapores del producto caliente provoca dolor de cabeza, irritacion
nasal y respiratoria, tos, mareos y vértigo.

- INGESTION

La ingestion del producto a la temperatura de manipulacion es improbable; sin
embargo si se realiza a temperatura ambiente provoca irritacion al estomago y
vomitos.
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4. PRIMEROS AUXILIOS

- CONTACTO

0JOS: Lavar con abundante agua por 15 minutos. Obtener atencién médica de
inmediato para la remocion del producto y el tratamiento de las quemaduras si el
contacto ocurrié con el producto a alta temperatura.

PIEL: En caso de contacto con el producto caliente aplicar solamente agua con la
finalidad de refrescar el area, no remover el producto si esta adherido a la piel, esto
debe ser realizado por personal médico. El lavado con jabon y abundante agua es
suficiente si el producto esta a temperatura ambiente, en todo caso, obtener atencion
medica si el contacto causa una irritacion.

- INHALACION

Trasladar inmediatamente a la persona afectada hacia un ambiente con aire fresco.
Administrar respiracion artificial o resucitacion cardiopulmonar de ser necesario y
obtener atencion médica de inmediato.

- INGESTION
Para el producto frio, no inducir al vémito y obtener atencion médica de inmediato.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRAINCENDIO

Evacuar al personal del area hacia una zona mas segura y a una distancia conveniente
si hay tanque o camion cisterna involucrado. Detener el sistema de calentamiento del
producto y controlar la fuga en caso de que exista. Utilizar medios adecuados para
extinguir el fuego y agua en forma de rocio para enfriar los tanques o los recipientes
que contienen al producto.

AGENTES DE EXTINCION: Polvo quimico seco, CO, (diéxido de carbono) y espuma.
PRECAUCIONES ESPECIALES: Durante el incendio, evitar que el agua entre en contacto
directamente con el producto, debido a los riesgos de salpicaduras y erupciones
violentas. La extincion de fuego de grandes proporciones sélo debe ser realizada por
personal especializado.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

DERRAMES PEQUENOS Y MEDIANOS: Detener la fuga y ventilar la zona afectada.
Contener el liquido caliente con arena, tierra u otro material apropiado. Dejar enfriar el
producto para que se solidifique y trasladarlo hacia un deposito identificado. Si es
posible, recuperar el producto o realizar la disposicion final de acuerdo a un
procedimiento implementado.

DERRAMES DE GRAN PROPORCION: Evacuar al personal no necesario. Apagar el
sistema de calentamiento del tanque o camion tanque. Detener la fuga o interrumpir el
suministro del producto y ventilar el area. Contener el derrame y dejar enfriar, recoger
el producto y si es posible, proceder a su recuperacion. Colocar el material contaminado
en recipientes identificados para su disposicion final.

NOTA: Todo el personal que esté involucrado en la contencion del derrame debe utilizar

un equipo de proteccion personal, ademas debe seguir las instrucciones de un plan de
contingencia implementado.
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7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Usar un equipo completo de proteccion durante la manipulacion del producto en estado
liquido; posteriormente proceder a la higiene personal.

Antes de realizar el procedimiento de carga y/o descarga del producto, conectar a tierra
los tanques o camiones tanque.

Usar sistemas a prueba de chispas y explosion. Evitar las salpicaduras.

Almacenar en tanques especialmente disefiados para tal fin; debido a las facilidades
para su manipulacion, los tanques poseen un sistema de calentamiento, por lo tanto, es
necesario realizar un monitoreo permanente de la temperatura para evitar el
sobrecalentamiento del producto. Se recomienda mantener la temperatura a 30 °C por
debajo del punto de inflamacion del producto.

El producto no debe ser almacenado en instalaciones ocupadas permanentemente por
personas.

La manipulacién y almacenamiento del producto en estado liquido se debe realizar de
tal manera que no sea posible el contacto con el agua.

NOTA: El envasado del producto en cilindros y la transferencia a camiones cisterna debe
ser realizado siguiendo estrictamente un procedimiento implementado.

N° CAS: 8052-42-4

8. CONTROL A LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

- CONTROL DE INGENIERIA: Instalar sistemas de control de temperatura en los
tanques de almacenamiento, para evitar el sobrecalentamiento del producto. Contar
con duchas y lavaojos e identificar las salidas de emergencia en el lugar de trabajo.

- PROTECCION RESPIRATORIA: No es necesaria cuando existan condiciones de
ventilacion adecuadas. Si se realiza alguna actividad donde exista la exposicion a
altas concentraciones de vapores del producto en el aire, se requiere de un equipo de
respiracion autocontenido.

- 0JOS: Gafas de seguridad contra salpicaduras quimicas.

- PIEL: Guantes de neopreno, nitrilo o PVC, zapatos de seguridad, protectores faciales
y ropa completa de proteccion.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

APARIENCIA, COLOR, OLOR : Solido a temperatura ambiente, liquido
durante su manipulacion a mas de
100° C, homogeéneo y libre de agua.
Color de marrén oscuro a negro y olor

y caracteristico.
GRAVEDAD ESPECIFICA a 15.6/15.6°C : 1.01 - 1.03 aprox.
PUNTO DE INFLAMACION, °C : 232 min.
PUNTO DE AUTOIGNICION, °C : 485 aprox.
LIMITES DE INFLAMABILIDAD, % Vol. en aire : De 1 a 6 aprox.
SOLUBILIDAD EN AGUA : Insignificante.
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Estable a temperatura ambiente.

COMPATIBILIDAD DEL MATERIAL: Es incompatible con agentes oxidantes fuertes como
cloro, hipoclorito de sodio, perdxidos, etc. Durante su manipulacion a altas
temperaturas es incompatible con el agua, debido a la posibilidad de formar erupciones
y salpicaduras violentas.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

La toxicidad del producto esta asociada al contacto y a los niveles de exposicion.

EFECTOS
Se pueden considerar los efectos agudos y cronicos indicados en el item 3
(CONTACTO/INHALACION/INGESTION).

CARCINOGENICIDAD
Clasificacion IARC: No aplicable

12. INFORMACION ECOLOGICA

El producto al entrar en contacto accidental con el agua puede hundirse, asentandose
en el fondo al ser insoluble.

No presenta toxicidad para la vida acuatica.

Al contacto con el suelo se superpone en el terreno manteniendo su estado fisico.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA DISPOSICION FINAL

La disposicion final del producto se realiza de acuerdo a la reglamentacion vigente.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

El producto debidamente etiquetado es transportado a granel en camiones cisterna, que
poseen sistemas de calentamiento para mantener el producto en estado liquido; el
personal que realiza el traslado del producto debe estar previamente capacitado para
acciones de emergencia durante el trayecto. Si el producto esta envasado en cilindros y
es transportado a temperatura ambiente no representa un peligro. El transporte se
realiza de acuerdo a las normas de seguridad vigentes.

- Codigo Naciones Unidas  : UN 3257 - Liquido a temperatura elevada (Transportado a
granel).
UN 1999 - A temperatura ambiente (Transportado en
cilindros).
- Sefializacion  pictérica
segtin NTP 399.015.2001
(Estado liquido).
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15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Clasificacion: No aplicable
Etiquetado: No aplicable
Frases R: No aplicable
Frases S: No aplicable

16. INFORMACION ADICIONAL

En el Pert, el producto ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN esta reglamentado por normas
dictadas por el Ministerio de Energia y Minas:

- Reglamento de Seguridad para el Transporte de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 026-94-EM (10/05/94), y modificaciones.

- Reglamento de Seguridad para el Alimacenamiento de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 052-1993-EM (18/11/1993), y modificaciones.

- Reglamento de medio ambiente para las actividades de hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 015-2006-EM (02/03/2006), y modificaciones.

- Reglamentos para la Comercializacién de Combustibles Liquidos y Otros Productos
Derivados de los Hidrocarburos aprobados por los Decretos Supremos N° 030-
1998-EM (03/08/1998) y N° 045-2001-EM (26/07/2001), y modificaciones.

- Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 043-2007-EM (22/08/2007), y modificaciones.

El uso del producto fuera del territorio peruano esta sujeto a la reglamentacion vigente
de cada pais.

EMERGENCIAS a nivel nacional 116
Direccion General de Capitanias y Guardacostas . (511) 209-9300

Nota: El presente documento constituye informacion basica para que el usuario tome los cuidados necesarios a
fin de prevenir accidentes. PETROPERU no se responsabiliza por actividades fuera de su control.

sk stk
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Ministerio

NES A ; i
#2Y IPERU| de Transportes Vicaministerio I
% y Comunicaciones de T@DSPQWES sy ot
“Decenio de la igualdad de Oportunidodes para Mujeres y Hombres”
"Afio dei Didlogo y la R ion Nacional”
Lima, 7 2 MAR, 2018
OFICION® 'S 7 - 2018-MTC [14.01

Sefior:
VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO
Av. Pardo N° 3331 — Miraflores — Alto Chimbote

ANCASH
Asunto . Resultados de Ensayos de Laboratorio
Referencia . a) REC N° 007-2018-FPL-501-G

b) O.S. N° 012-2018-MTC/14.01.
¢) Boleta: B004 — 0000331

Me dirijo a ustedes en atencion a los documentos de la referencia, a fin de remiti el Informe de
Ensayo N°012-2018-MTC/14.01 (06 folios), con los resultados de ensayos de laboratorio,
especificamente solicitados y realizados a seis (06) muestras de PEN mezclado con caucho;
remitidas e identificadas como procedente del proyecto: “Influencia del Tamafio de Particulas de
Hule Reciclado de las Propiedades Mecénicas del Pavimento Asféltico Modificado, Nuevo
Chimbote - 2018", ubicado en la Region Ancash.

Atentamente,

Ing. Segyndo S, Vilalobos Cels

de Estudios Especialas
BIREGTOR (8)

Av. Tipac Amaru N° 150
www.mtc.gob.pe | Rimac, Lima 25 Perd
(511) 4813707
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO. MUESTRA Asfaltc con caucho
DOMICILIO LEGAL Av. Pardo N° 3331 -Miraflores - Alto Chimbote. IDENTIFICACION La gue seindica
PROYECTO 'Influencia del Tamanio ce Particulas ce Hule Reciclado de CANTIDAD . 1 galon aprox

|as Propiedades Mecznicas del Pavimento Asfaltico
Modificade, Nuevo Chimbote - 2018"
REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G. . PRESENTACION . Envase metalico
FECHA DE RECEPCION ~ 2018/01/11 FECHA DE ENSAYO : 2018/03/16 al 2018/03/21

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 10% | METODO DE
DE CAUCHO DE 0,85mm ENSAYO RESUETADS
PENETRACION, 25°C. 100g, 55, 0,imm ASTM D-5 142
RECUPERACION ELASTICA, 25°C, 5cmimin (%)] ASTM D-6084 30,0
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anillo y bela (°C) ASTM D-36 43,0

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayc: 2018/01/11.

. Este documento no autoriza el emplec de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos ¢ como certificado del sistema
de calidad de 'a entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07-01-98)

,A’,""rf' =
ST .

" ING. ALI E. cAMA.
Lima, 21.d€ Marzo del 2018.

UMA (1/6)
adc/edm/zva

08 N*C1Z2

" [ o
| D
g—,]uABORATORIO é DEE Av. Tupac Amaru N°150 - Rimac. Telf, . 481-3707 Fax: 481-0677
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE . SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO. MUESTRA Asfalto con caucho
DOMICILIO LEGAL - Av. Pardo N° 3331 -Miraflores - Alto Chimbote IDENTIFICACION : Lague se indica
PROYECTO "Influencia del Tamafo de Particulas de Hule Reciclado de CANTIDAD : 1 galon aprox

as Progiedades Mecanicas cel Pavimento Asfattico

Modificacc, Nuevo Chimbote - 2018".
REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G. PRESENTACION . Envase metélico.
FECHA DE RECEPCION - 2018/01/11 FECHA DE ENSAYO : 2018/03/16 al 2018/03/21

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 15% | METODO DE
DE CAUCHO DE 0,85mm ENSAYO RESULTADAS
PENETRACION, 25°C, 100g, 55, 0,1mm ASTM D-5 56
RECUPERACION ELASTICA, 25°C, 5emimin (%)| ASTM D-6084 740
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anillo y bela (°C) ASTM D-36 64,0
Observaciones:

- Muestra proporcionaca € identificada cor el solicitante

- Fecha de orden de ensayo: 2018/01/11.

- Este documento no autoriza el empleo de les materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos & como certificado del sistema
de calidad de 2 entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07-01-98)
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO. MUESTRA Asfalto con caucho.
DOMICILIO LEGAL Av. Pardo N° 3331 -Miraflores - Alto Chimbote. IDENTIFICACION  © La que seincica
PROYECTO "Influencia del Tamario de Particulas de Hule Reciclado de CANTIDAD 1 galon eprox.

las Propiedades Mecanicas del Pavimento Asfaltico
Medificado, Nuevo Chimoote - 2018".
REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G. PRESENTACION Envase metalico
FECHA DE RECEPCION - 2018/01/11 FECHA DE ENSAYO ~ 2018/03/15 al 2018/03/21

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 20% | METODO DE
DE CAUCHO DE 0,85mm ENSAYO RESULTADOS
PENETRACION, 25°C, 100, 55, 0, fmm ASTM D-5 a7
RECUPERACION ELASTICA, 25°C, Scm/min (%)]  ASTM D-5084 825
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anillo y boia (°C) | ASTM D-36 750
Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo: 2018/01/17.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

- Este documento nc debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificade del sistema
de calidad ce la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07-01-98)

“/ING. ALI E. DIAZ CAMA.
Lima, 21 ¢e Marzo del 2018.
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0.8 N°012

iy

‘I‘ ¥
4

2
" <’~%
= ABORATORIO -:3 DEE  Av Tupac Amaru N°150 - Rimac Telf. . 481-3707 Fax:481-0677

109



y Comunicaciones

_ I Ministeri c
% PERU de”}lfaﬁ?gortes DY

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO. MUESTRA Asfalo con caucho.
DOMICILIO LEGAL Av. Parde N° 3331 -Mirafiores - Alto Chimbote. IDENTIFICACION . La que se indica
PROYECTO ‘Influenc:a del Tamario de Particu'as de Hule Reciclado ce CANTIDAD : 1/2 galon aprox

las Propiecades Mecanicas del Pavimento Asfaltico

Modificaco, Nuevo Chimbote - 2018"
REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G PRESENTACION . Envase metalico.
FECHA DE RECEPCION  2018/01/11 FECHA DE ENSAYO  2018/03/16 al 2018/03/2°

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 10% [ METODO DE
DE CAUCHO DE 2,00mm ENSAYO RESULEADRS
PENETRACION, 25°C, 100g, 55, 0,1mm ASTM D-5 107
RECUPERACION ELASTICA, 25°C. Scmimin (%)| ASTM D-6084 275
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anilloy bola (°C) [~ ASTM D-36 420

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identficada por el salicitante

- Fecha de orden de ensayo: 2018/0%/11

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacién del mismo de exclusiva responsabilidad del

. Este documento nc debe ser utilizado come una certificacion de conformidad con normas de productos ¢ como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-88/INDECCPI-CRT del 07-01-98)

" ING. ALI E. CAMA.
Lima, 21 arzo del 2018.

UMA (4/6)
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE . SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN GARLO. MUESTRA Asfalto con caucho.
DOMICILIO LEGAL Av. Parda N° 3331 -Mirafleres - Alto Chimbote. IDENTIFICACION  : La que se indica
PROYECTO "Influencia del Tamafio de Particulas de Hule Reciclado de CANTIDAD . 1/2 gelor aprox

las Propiedades Mecanices del Pavimento Asfaltico

Modificado, Nuevo Chmbeote - 2018"
REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G. PRESENTACION Envase metalico
FECHA DE RECEPCION ~ 2018/04/11 FECHA DE ENSAYO : 2018/03/16 al 2018/03/21

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 15% | METODO DE
DE CAUCHO DE 2,00mm ENSAYO RESULTADOS
PENETRAGION, 25°C, 100g, 55, 0,1mm ASTM D-5 232
RECUPERACION ELASTICA, 25°C, Scmimin (%)| ASTM D-6084 10,0
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anillo y bola (C) |~ ASTM D-38 39,0

Observaciones:

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante

- Fecha de orden de ensayo: 2018/01/11.

. Este documento no autoriza el emplec de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema
de calidad de |2 entidad que o produce (Resolucion N 0002-98/INDECOPI-CRT del 07-01-98)

UMA (5/6)
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LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2018 - MTC/14.01

SOLICITANTE : SR. VALVERDE VALDERRAMA JHAN CARLO. MUESTRA Asfalto con caucho
DOMICILIO LEGAL . Av Pardo N° 3331 -Miraflores - Altc Chimbote. IDENTIFICACION La que se indica
PROYECTO - "Influencia del Tamario ce Particulas de Hule Reciclado de CANTIDAD : 112 galon aprox.

|as Propiedades Mecanicas del Pavimento Asfaltico
Modificade. Nuevo Chimbote - 2018".

REFERENCIA REC N° 007-2018-FPL-501-G
FECHA DE RECEPCION - 2018/01/11

PRESENTACION Envase metélice.
FECHA DE ENSAYO - 2078/03/16 al 2018/03/21

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CEMENTO ASFALTICO PEN 60-70 CON 20% | METODO DE
DE CAUCHO DE 2,00mm ENSAYO RESHITARGS
PENETRACION, 25°C, 100g, 55, 0,1mm ASTM D-5 255
RECUPERACION ELASTICA. 25°C, Scm/min (%)|  ASTM D-8084 50
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, anillo y bola (°C)|  ASTM D-36 380

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo: 2018/01/11.

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos ¢ como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resclucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07-01-98)

UMA (66)

adc/ecmeva
0.5 N°012

ING. ALTE. DTAZ CAMA.
Lima, 21 de Marzo del 2018.
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CERTIFICADOS DE ENSAYO
MARSHALL
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO: “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO
NUEVO CHIMBOTE - 2018"
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA
ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR COISHCO - CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA C-01
TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso % - ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ | retenido ; -
ret.Parcial € 450.00
(gr) g 120700
N° 0.0 0.0 by
3 0.0 0.0 & #e:30 ‘
2% 0.0 0.0 = 1-80:00
2 0.0 0.0 60-00—\
1% 0.0 0.0 i
1 0.0 0.0 40:00 \
% 0.0 0.0 26-06
Vs 630.5 67.24 %
38" 264.7 28.23 00— S
N° 4 42.5 4.53 10058 110 1 0.1 0.01
N° 8 0.0 0.0 (mm)
N° 16 0.0 0.0
N° 30 0.0 0.0 Grava (%) 100
N° 50 0.0 0.0 o 0.00
N°100 0.0 0.0 Arena (%)
N°200 0.0 0.0 Finos (%) 0.00
PLATO 0.0 0.0 Limite Liquido P
Limite Plastico NP
Indice Plasticidad NP
Clasif. SUCS GP
Absorcion 137
Nota: Abrasién 352%
SUCS: Grava Contenido de Humedad 0.86

AASHTO: Roca fracturada
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

B { fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE ; B per
. Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires pucv_p
Av. Central Nuevo Chimbote 3 =i #saliradelante
| Villanveva Vasquez '

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

ECNICO DE LABORATORIO
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

0.01 (mm)

PROYECTO: “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HUL'E RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE - 2018"
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA
ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR LA CUMBRE - CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA C-02
TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO
ang. | Apeso | B% & ANALISIS GRANULOMETRICO'
9 Ugmlz Retenido gr, | Pasante B isasa
Lravavivy
4
3 0.00 0.00 ; T '\\
1112 0.00 0.00 8000
1 0.00 0.00 60-00 \ ~
3/4 0.00 0.00 \
12 0.00 0.00 40:00 v \
3/8 0.00 0.00 lop g1
N° 4 0.00 0.00 oL » \
N° 8 61.00 9.24 e : '
N° 16 = 23,04 100 10 1 0.1
N° 30
166 25.15 Grava (%) 0.00
N° 50 124 18.79 = 518
N° 100 91 13.79 Arena (/6) ag.
i M Finos (%) 1.82
P N° 200 12 1.82 R
Limite Liquide NP
Limite Pléstico NP
Indice Plasticidad NP
Clasif. SUCS SP
Absorcién 0.84
Nota: S
SUCS: Arena mal graduada Contenido de Humedad 0.69

AASHTO: Arena fina

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

116

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

|

PROYECTO: “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE - 2018"
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA
ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR LA CUMBRE - CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRAC-01
TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz Abertura P(%)' , (%) Acumulado GRn:Eé CIZON
{mm) o Retenido Pasa
3 76.200 - -
27 50.300 -
11/2" 38.100 -
1" 25.400
3/4" 19.050 - - 100.0 100
12" 12.700 75 75 925 80 - 100
3/8” 9.625 10.5 18.0 82.0 70 - 88
N° 4 4.760 217 39.7 60.3 51-68
N° 10 2.000 19.3 59.0 41 38-52
N° 40 0.426 20.9 79.9 20.1 17-28
N° 80 0.177 8.6 88.5 11.5 8-17
N° 200 0.074 6.9 95.4 4.7 4-8
-N° 200 46 100.0
O RVAGRANULQMETRICA 2
100 - o :Eﬂ g:ﬁ Sg ; %ﬁiugg - ....u.%mﬁwwgg E
i -
80 4 T T £
¥ | <
60 i )
-9
: 5
40 ( 3
b i | w
20 ¢ B 2
i i &
0 : g
100.00 10.00 DIARIETRO (mm) 0.10 0.02
Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
CAMPUS CHIMBOTE 3 )
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires =
Av. Central Nuevo Chimbote ~ ;
" Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Villanneva Vasquez
TGﬂco DE LABORATORIO



m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:  “INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE —2018"”
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA
ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR : NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA PATRON

TABLA: CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL

ITEM “AC. | DENSIDAD | RICEASTM | * :&i‘&i“ vma | ¥ ‘;CE: :t:g 05| ecraBiLIDAD | FLUIO ";?G'IC;E';E
D-2041
% grfcc % % % Kg. mm Kg/cm
1 40 2.263 2,608 6.405 17.93 62.70 1023.21 . 295 3468.50
2 45 2317 2593 4.063 16.08 71.50 1054.38 316 3336.65
3 5.0 2339 2572 3.159 16.64 77.10 1077.12 3.44 3131.16
4 55 2302 2544 2746 19.02 78.70 1030.25 401 2569.20
RESULTADO DE DISERO
5 I 2.8 | 2337 2581 3412 16.13 75.90 107054 330 3244.06
COMPROBACION DE DISERD :
6 45 2317 2503 4.063 16.08 71.50 1054.88 3.16 3338.65
7 48 2337 2581 3412 1613 75.90 1070.54 230 3244.06
8 50 2339 2572 3.159 1664 77.10 1077.12 3.44 313116
ESPECIFICACIONES TECNICAS
\ 1 E if"? 65- 75 BISKGMIN | 274 | 2500-3500

Observaciones:

Deacuerdo a los resultados se propone utilizar la proporcion de 4.8%, para establecer una
mayor aproximacion a lo propuesto en las Especificaciones Tecnicas

o

fh;‘u:.-'.'pe'u ’

) | @ucv_peru
s © #saliradelante
' potruel

Lener ga.ml mueva Vasquez
CNICO DE LAPORATORIO

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
. Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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‘ m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:  “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE — 2018"”
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA
ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR : NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA PATRON

GRAFICOS ENSAYOS MARSHALL

Densidad vs % Asfalto Estabilidad vs % Asfalto
g % 1800.000
£ 2.400 g
3 ., ./0"0'“*‘0 2 1400.000
£ =
5§ 20 & 1000.000 &g
5 ™ 8
7 % 2000 & 600,000
g 3.50 4.00 450 500 550 6.00 3.50 4.00 450 500 550 6.00
% Asfalto % Asfalto
Fluidez vs % Asfalto % Vacios en la Mezcla vs % Asfalto
= 4000 g.000
£ 4 6.000
£ 3500 2
o 8 4.000 :
-
E 3.000 ® 2.000
* 2500 0.000
350 4.00 450 500 550 6.00 350 400 450 500 550 6.00
% Asfalto % Asfalto
% V.M.A vs % Asfalto
25.000
23.000 I
< 21.000 yZ
2 19.000 /
]
& 17.000 /
15.000 : ) ¥
13.000
350 400 450 500 550  6.00 . Tanys .
[ucv.per
CAMPUS CHIMBOTE w Asfalto C“U“f‘ peru
Mz, H LT. 1 Urb. Buenos Aires | @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 T M ucv.edu.pell

Lener on-Villanuela Vasquez
TE mco CE uwnﬂoivﬁ
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

PROYECTO:

(MTC E 504, ASTM D1559)

“INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,

NUEVO CHIMBOTE - 2018"”
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA

ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA CON 20% HULE RECICLADO DE 0.85MM
TABLA: CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL
ITEM *A.C. DENSIDAD | RICE ASTM % \'\II':CZ‘(?&DE V.M.A I:tE‘II‘J‘:::Sl(:)SE ESTABILIDAD FLUJO 'T!?ClichEEZE
ASFALTO
D-2041
% gr/cc % % % Kg.. mm Kg/cm

1 40 2.368 2.49 5.40 17.60 72.00 1985.20 2.87 6917.07

2 45 2.392 2.74 3.82 17.30 76.40 2104.23 3.25 6474.55

3 5.0 2421 251 291 16.80 81.10 2420.14 3.76 6436.54

4 5.5 2.445 2.53 2.20 16.40 87.50 2276.35 4.80 4742.40
RESULTADO DE DISENO

5; 5.2 2434 2,52 2,74 16.65 83.60 2396.07 4.04 5930.87
COMPROBACION DE DISERO

6 5.0 2421 2,51 291 16.80 81.10 2420.14 3.76 6436.54

7 5.2 2434 252 2.74 16.65 83.60 2396.07 4.04 5930.87

8 5.5 2445 253 2.20 16.40 87.50 2276.35 4.80 4742.40
ESPECIFICACIONES TECNICAS

l ’ l 3-5 13,0 MIN 65-75 815 Kg, MIN 2°-4 2500 - 3500

Observaciones:

Deacuerdo a los resultados se propone utilizar la proporcion de 5.2%, para establecer una
mayor aproximacion a lo propuesto en las Especificaciones Técnicas

CAMPUS CHIMBOTE
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires

Av. Central Nuevo Chimbote

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:  “INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE -2018""

SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA :

ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR : NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA CON 20% HULE RECICLADO DE 0.85MM

GRAFICOS ENSAYOS MARSHALL

Densidad vs % Asfalto Estabilidad vs % Asfalto
2.500 __ 2500.00
g | £
£ 2.450 e < 2300.00
E g 2.400 : 3
E -;_iﬂ 2.350 ] é 2100.00
T2 2300 < 1900.00
& 350 4.00 450 5.00 550 6.00 350 4.00 450 500 550
% Asfalto
% Asfalto '
Fluidez vs % Asfalto % Vacios en la mezcla vs % Asfalto
5.00 8.00
N 4 4.00
£ 3.50 S
E 3.00 = 2.00
250 0.00
3.50 400 450 500 550 600 350 4.00 450 500 550
% Asfalto % Asfalto
% V.M.A vs % Asfalto
18.00 , )
< 17.50 7
= 4
< 17.00 1<
2 16.50 i\
16.00 '
CAMPUS CHIMBOTE 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00 @uev. peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires - :,p
) % Asfalto #saliradelante
Av. Central Nuevo Chimbote .
- Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 .
/=4
A -/
Lener Villandeva Vasquez
CNICD DE LABORATORIO
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il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:

“INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,

NUEVO CHIMBOTE —2018"”
SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA

ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA CON 10% HULE RECICLADO DE 2.00MM
TABLA: CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL
9
ITEM *A.C. | DENSIDAD | RICEASTM ;‘E L’Z‘iﬁ V.M.A Lfe\llvlg:;%i ESTABILIDAD | FLUJO 'ﬁ?éf;g
ASFALTO
D-2041
% gr/cc % % % Kg. mm Kg/cm

1 40 2.295 2,631 7.02 24.15 52.40 1844.41 275 6706.95

2 4.5 2304 2612 6.99 23.88 5350 1825.24 3.40 5368.35

3 5.0 2342 2.588 5.13 2271 67.20 1996.01 4.50 433558

4 55 2319 2563 3.44 24.41 7030 2127.30 5.10 417117
RESULTADO DE
DIseNO

5 \ 53 2.340 2571 4.85 23.01 69.30 2061.65 4.83 4268.43
COMPROBACION DE DISENO

6 5.0 2342 2,588 5.13 2271 67.20 1996.01 4.50 433558

7 53 2340 2571 4.85 23.01 69.30 2061.65 *4.83 426843

8 55 2319 2,563 3.44 24.41 7030 2127.30 5.10 417117
ESPECIFICACIONES TECNICAS ‘

l | 3-5 13,0 MIN 65-75 815 Kg, MIN 2-4 2500 - 3500

Observaciones:

De acuerdo a los resultados se propone utilizar la proporcion de 5.3%, para establecer una
mayor aproximacion a lo propuesto en las Especificaciones Técnicas

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(MTC E 504, ASTM D1559)

PROYECTO:  “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE - 2018""

SOLICITANTE: JHAN CARLO VALVERDE VALDERRAMA

ASUNTO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
LUGAR : NUEVO CHIMBOTE
UNIDAD : MUESTRA CON 10% HULE RECICLADO DE 2.00MM

GRAFICOS ENSAYOS MARSHALL

Densidad vs % Asfalto Estabilidad vs % Asfalto
o
2 2400 % 2500.000
= =
Rl m  2.350 = 2300.000
£E i .ﬂ T 2100.000
= T 1900.000 .
7 w2250 £ 1700.000
S 2.200 £ 1500.000
= 350 400 450 500 550 6.00 . 3.50 4.00 450 500 550 6.00
% Asfalto % Asfalto
Fluidez vs % Asfalto % Vacios en la mezcla vs % Asfalto
— 5.000 ~ 8.000
£ 4.500 = 6.000
£ g-Ugg & 4.000 o
% So00 . 8 2000
= 2500 0.000
350 400 450 500 550 6.00 350 400 450 500 550 6.00
% Asfalto % Asfalto

% V.M.A vs % Asfalto

25.000
9
< 23.500
z
- |
22.000 £ g
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 Y, '
% Asfalto Beri
fbjucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE @l?JlCFv;r)]n;tj
* Mz H LT 1 Urb. Buenos Aires #55|}. va_nrtc
Av. Central Nuevo Chimbote S adelar
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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ANEXO 06:
CERTIFICADOS DE
CALIBRACION DE

INSTRUMENTOS
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PyS
[EQUIPOS

LABORATORIO DE METROLOGIA
Pagina : 1de3

CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1086 /17
Certificate of calibration Number.

INSTRUMENTO - PRENSA MARSHALL

Instrument

FABRICANTE g FORNEY

Manufacturer

MODELO . 7690F

Model

NUMERO DE SERIE : 2670

Serial Number

RANGO DE MEDICION : 0- 5000 kgf

Measurement range

SOLICITANTE b UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC

Customer FILIAL CHIMBOTE

CLASE DE PRECISION : 1

Accuracy

FECHA DE CALIBRACION 09-01-2017

Date of calibration

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS: (CUATRO)
Number of pages of this certificate and documents attached

Este certficado expresa fieiments el resultado do las mediciones realzadas No podrd ser reproducido toal o parciaiments, exceplo cuando se haya
oblenido previaments permiso por escrita de la organizacian que lo emito.

This certificate it is an .eccurated record of the results of measurements perfommed. This certificate may not be partialy reproduced, except whit the prior
witten permission of the issuing organizaton.

Los resultados contenidos en el presento certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron s medicionas. La organizacidn que Jo
emit no se responsabiliza de los peruicios que puedan derivarsa del uso inadecuado de los nstrumentos calibrados.

The resu¥ of this certificate refer fo the moment and condiions in which the measurements were made. The issuing organizafion assumes no responsibiily
for damages ensuing misuse of the calibrated instuments

El usuario s responsable da la recalbracion da sus instrumentos a intervalos apropiados
The user is rasponsible for having the apparatus calbrated at appropriafed infervals

Calle 4, Mz F1 L1, 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 485 3873 Rpm: #945 183 033/ #945 181 317 Cel.: 945183 033 / 945 181 317
E-mail: venlas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS ELR.L.
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1086 /17
Péagina 2de3

OBJETO DE PRUEBA : PRENSA MARSHALL

TRABAJO REALIZADO : CALIBRACION

METODO UTILIZADO ¢ COMPARACION DIRECTA

SITIO DE CALIBRACION g Laboratorio de Metrologia PYS EQUIPOS
RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

La MAQUINA descrita CUMPLE con los errores méximos tolerados en uso, segin lo estipulado en la
Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 7500-1 verificacion de méaquinas de ensayo uniaxiales estaticos.
parte 1: maquinas de ensayo de traccion/compresion verificacion y calibracién del sistema de medida de

fuerza,
CLASIFICACION DE LA MAQUINA

Error de Exactitud 052 % Error de cero 0 %
Error de Repetibilidad 0189 % Error poraccesorios = %
Error de Reversibilidad = % Resolucién 2,027 %
De acuerdo con los datos anteriores y segiin la clasificacion de la Norma intemacional 1SO 75001 la maquina de ensayos
se encuentra clasificada
‘Escala 5000 kgf Compresion  Clase 1 Desde el 10% hastxel 100%’

Calle 4, Mz F1 Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 485 3873 Rpm: #945 183 033 / #945 181 317 Cel.; 945 183 033 / 945181 317
E-mail: venias@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

"PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L.
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero: 1086 /17
Pagina 3de3
TRAZABILIDAD:
PATRON DE CALIBRACION Tipo/ Modelo S Digital.
Serie 6996
Fabricante Gregorutti
Certificado de 113021473
calibracién

La celda palron empleada en fa calibracion mantiene la trazabilidad durante las mediciones realizadas a la
méquina de ensayo ya que se encuentra trazada con el INT/ de Argentina
UNIDADES EMPLEADAS Sistema intemacional de unidades

RECOMENDACIONES:

1- Es necesario implementar un programa de comprobacion continua de la MAQUINA con
patrones adecuados.

2- Se debe implementar un programa de aseo permanente para la MAQUINA. Esto con el fin de
tratar de garantizar un correcto funcionamiento

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized signatures.
/P //' 0
7 / / ?
= ) ;
Revisado por: Talibrado por— )
Eler Pozo S. Amed Castillo Espinoza
Dpto. de Metrologia Técnico en Metrologia

Galle 4, Mz F1 L1. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 485 3873 Rpm: #945 183 033 / #945 181 317 Cel.: 945 183 033 / 945 181 317
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS ELR.L.
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METROLOGiA & TECNICAS SAC.

Servicios de Calbracién y A o Mediciin Industriales y de Laboratonio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LTF - 049 - 2016
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia

Piginalde3

1. Expediente 16604

2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S.A.C.

3. Direccion Av. Victor Larco N2 1770 Urb. Las Flores - Victor

Larco Herrera - Trujillo - LA LIBERTAD.

4. Instrumento de medicién MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION TIPO

LOS ANGELES

Fabricante FORNEY
Niamero de Serie 1057
Modelo LA-0851-01
Alcance de Indicacién 9999
Div. de escala / Resolucion  NO INDICA
Identificacién NO INDICA
Procedencia U.S.A.
Tipo de indicacién DIGITAL

5. Fecha de Calibracion 2016-10-22

6. Lugar de calibracién Instalaciones de la empresa TECNICAS CP S.A.C.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San

Martin de Porres - Lima

Este certificado de calibracion decumenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerde con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
de disp

ejecucién de una recalibracién, la cual

corresp en su to la

estd en funcién del uso, conservacion y

to del instr t de

medicién o a reglamento vigente,

METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podrd
sin la
aprobacién por escrito del laboratorio que

Areid ol ),

ser rep ido parc

lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y

sello carece de validez

Jefe del Laboratorio de Metrologfa

Fecha de Emisién

2016-10-22

Metrologia & Técnicas 5.A.C.

Av. San Diego de Aicald Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

RPM: *849272/ #971439282 / 1942635342
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. Expediente

Solicitante

Direccién

. Instrumento de medicién

Tipo de indicacién
Amplitud de Indicacion
Resolucién

Marca

Modelo

Nimero de serie
Procedencia

Cédigo de identificacion
Ubicacién

. Fecha de calibracion

Fecha de emisién

. Lugar de calibracién

SGNORMAS mmmwmmm
sznwmoemudnvmmaénoemsmummsoemm

ik WW S

"’v.,." SR I e o

B . e
AN

A

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGTF - 028-2017

2308317

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES

Av. Tupac Amaru 150 - Rimac - Lima - Lima

: PENETROMETRO
: Digital
999s
01s
: ATC
No Indica
No Indica
¢ NoIndica

No Indica

No Indica
: 2017-09-11
2017-09-12

Instalaciones de SG NORTEC S.R.L -
Labaoratorio de Tiempo y Frecuencia

. Método de calibracién empleado

Pagina1de2

Funcién

Brindar servicios de calibracién
sequros y confiables, manteniendo
una adecuads lrazabilidad & los
patrones nacionales ayudando a
promover la cultura melrolégica en
nuestros clientes.

Misién
Somos un  laboratono
comprometido  con la

metrologia, cuya misién es la
de proporcionar servicios de
calibracion de la més alla
calided, para la salisfaccién
de las necasidades y
requenimientos inmediatos de
nuestros clientes.

Visién

Convertimos en el Laboratorio de
Calibracién Lider dentro del
mercado nacional de acuerdo con
las exigencias y compelencias de
la industna nacional,
ostablaciendo relaciones
profesionales sdlidas y duraderas.

La calibracion ha sido efectuada empleando el método de comparacion directa entre las indicaciones de lectura del
crondmetro digital y las indicaciones de lectura del crondmetro patrén de mejor exactitud.

. Observaciones

El instrumento pertenece al PENETROMETRO de marca: HUMBOLT, modelo: H1240D, serie: 081112400 y

codigo: UMA-223,

Pape e ol S s gl e g

Los resultados indicados en el presente documento son vélidos en el momento de la calibracion y se refieren
exclusivamente al instrumento verificado, no debe ulilizarse como certificado de conformidad de producto.

SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado
de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.

El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y.s

/. / oy //
e /', .
<L { (A 79 N
e / 6{ [ 7 J
=~ Manuel Camacho Ninez
Supervisor de Laboratorio

HCSG038-01

958 980177
sgnortec.com

317 572-2630 RPC
o WEB SITE: www,

W0 - Caliao, Teléfono: 572-

E-mail: vantas@sgnortes

non Casidia 154 Urb. Playa Rims

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LAAUTORIZACION DE SG NORTEC S.R.L
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente 5
Sollcitante

Direccién :
Instrumento 3

Valor Nominal

Clase de Exactitud

Marca :
Material :
Procedencia A
Cédigo de Identificaciéon :
Cantidad :
Fecha de Calibracién

Fecha de Emlisién

Lugar de Calibracién

. Método de Calibracién Empleado

SGM - 164 - 2017

2308317

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES

AV, TUPAC AMARU NRO. 150 - RIMAC -
LIMA - LIMA
Masa de referencia

60 g + accesorios(100 g); 100 g +
accesorios{100 g)

M2

No Indica

Acero inoxidable
No Indica

No indica

02

2017 -09- 08
2017 -10-03

Laboratorlo de Grandes Masas de SG P
profesionales sélidas y duraderas

Nortec S.R.L.

Pégina 1de 2

Funcion

Brindar servicios de calbracion seguros
y  confiables, manteniende  una
adecuada lrazabilidad a los patrones
nacionales ayudando a promover la
cultura trolég en

clien'es.

Misién

Somos un laboratorio comprometido
con la metrelogia, cuya mision es la de
proporcionar servicios de calibracién de
la més alta calidad, para la satrsfaccmn
de las nec des y reque
inmediatos de nuestros clientes

Vision

Ser el Laboratono de Cabbracion lider
dentro del mercado nacienal segin las
y comp dt’ la

i A, ) <

La calibracion se realizd por comparacion entre una pesa de referencia del mismo valor nominal y clase de exactitud superior,
ion tomando como referencia el PC-008, 2da Edicion: 2009 *Procedimiento da

on una balanza ap

para la

Calibracién de Pesas de Trabajo de Clase de Exactitud M2; M2-3 y M3" de INACAL-DM.

. Observaciones

El instrumento pertenece al PENETROMETRO de marca: HUMBOLT, modelo: H1240D, serie: 091112400 y cédigo; UMA-223.
Manipular las masas de referencia con cuidado y mantenerias limpias para evitar la alteracion de su masa,
Los resultados indicados en el presente documento son vélidos en el momento de la calibracidn y se refieren exclusivamente al

instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.

SG NORTEC S.R.L no sa hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.

El usuario es responsable de la rec

ion de sus i

mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin fimas y sellos.

Elp ta o 10

Supe

astilla 154 Urh. Playa Rimac -
E-mall:

Callao. Telefono: 572-16

“Jose Enciso Acuna

rvisor del Laboratorio

1/572-2630 RPC

venia

129

956 960

105 a intervales apropiados de acuerdo al uso, conservacion y

plaza al certificado de calibraciér SGIA-156-2017 emitido el 2017-09-12

771958

com WEB SITE: www.sgnortec.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE SG NORTEC S.R.{
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960 176 £ 959 63HESGRR2-0M 614
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G NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SRL.
SERVICIO DE CALIBRACION ¥ CERTISICAGION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGL - 254 - 2017
Paginatde?2
Expediente 1 23083417 Funcién
. Solicitante . MINISTERIO DE  TRANSPORTES Y Brindar servicios de calibracién
COMUNICACIONES Sogias v i
Direccién 5 manteniendo una adecuada
’ Av. Tupac Amaru 150 - Rimac - Lima - Lima trazablidad @ los patrones

nacionales ayudando a

Instrumento de Medicién  : RELOJ COMPARADOR promover la cultura metrolégica
an nuestros clientes.

Tipo de Indicacién : Digital
Intervalo de indicacién : 0Omm a 50 mm Misién
Resolucién 1 01mm Somos  un laboratorio
comprometido con la
Marca : HUMBOLDT metrologla, cuya mision es la de
Modelo : PG6720 proporcionar  servicios  de
calibraciéon de la més alfa
NGmero de serie : 92887837 calidad, para la satisfaccién de
oced i las necesidades y
Prosedencs R requerimientos inmediatos de
Cédigo de Identificacion : Noindica nuestros clientes.
Ubicacién : Nolndica Visién
Fecha de Calibracién 1 2017-09-09 "
Fecha de Emisién ¢ 2017-09-11 ider dentro del mercado
nacional segin las exigencias y
. Lugar de Callbraclén : Instalaciones de SG NORTEC S.RL. - compelencias de la industna,
Laboratorio de Longitud. estableciendc relaciones
profesioneles sélidas y
duraderas.

. Procedimiento de Calibracién Empleado

La calibracién ha sido realizada por el método de comparacién direcla entre las indicaciones de lectura del Reloj
comparador y bloques patrén de longitud tomando como referencia el procedimiento PC - 014 *Procedimiento de
calibracion de Comparadores de Cuadrante (usando bloques) *. Segunda Edicién - Diciembre 2001. SNM - INDECOPI.

. Observaclones

{*) Codigo indicado en una etiqueta adherida y/o grabado a! instrumento.

El instrumento pertenece al PENETROMETRO de marca: HUMBOLT, modelo: H1240D, serie:
09111240D y cédigo: UMA-223.

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracion y se refieren
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe utilizarse come certificado de conformidad de preducto.

SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar &l uso incorrecto o inadecuado de
este Instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento,

El usuario es responsable de la recalibracidn de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

/

7/ / B /
% /// W/ //,,11—‘ -
U L /{«/ S
“ Manuel Camacho Nahez
Supervisor de Laboratorio

LGRGIToD
HC8G029-01

n Castita 154 Uro. Playn Rimare - Callao, Teléfono: 572
E-mall; ventas@sgnortec.com WEB SITE: www.sgnortec.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE SG NORTEC S.R.L.
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S IEBNORTE

SG NORMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SRL
SERVICIO DE CALIBRACION Y CERTIFICACKIN DE INSTRUMENTOS DE MEICION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SGTH-594-16
Pagina 1 de 4
1. Expediente 1 21911-16 Funclén
2. Sollcitante : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES  Brindar sarvicios do calibracion
3. Direccibn : Av. Tupac Amaru 150 - Rimac S ader:uada trazabilided & los
. pairones nacionalas ayudando a
4. Equipo de Medicién : COMPARADOR DE DUCTIBILIDAD I cilrs. matralbalos 4t
Marca : ELE INTERNATIONAL nueslros clientes.
Modelo : AP-109-2
Numero de Serie 1 9724 Misién
Somos un laboratorio
Procedencia : Nolndica wrometido con fametrolog
Codigo de Identificacion  : UMA - 230 cuya mision es la da proporcionar
servicios de calibracion de la més
Temperatura de trabajo : 28°C alta calidad, para la satisfaccion de
” ias necesidades y requerimiontos
Tolerancla 1 21°C inmediatos de nuestros clientes.
Ventilacién : Forzada
Carga 1 30% Visién
Ublcacién : Unidad de Mezclas y Asfaltos Convertimos en el Laboratorio do
Calibracion  Lider dentro  del
5. Instrumento de Medicién mercado nacional de acuerdo con

las exigencias y compelencias da
la industria nacional, estableciendo
relaciones profesionales solidas y
duraderas.

Controlador ‘U1T°"'°s’ Nolndica | 0°Cas0°C | 01°C | Digtal
6. Fecha del Servicio : 2016-12-28
7. Fecha de Emisién : 2016-12-28

8. Procedimiento de Callbracién Empleado
La calibracién se realizd empleando un termémetre palrdn con 10 termopares, segun el Procedimiento PC-019 "Procedimiento
para la Calibracién de Bafios lermostético*. Primera Edicion - Abril 2009, SNM - INDECOPI.

9. Observaciones
El tiempo de calentamiento y estabilizacidn del equipo fue de aproximadamente 2 horas por punto de calibracion.
La calibracion se realizé en las instalaciones de MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Los resultados indicados en el presente documento son vélidos en el momento de la calibracidn y se refieren exciusivamente al
instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
SG NORTEC S.R.L. no se hace responsable por los peruicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o inadecuado de este

instrumento y tampoco de interp oindebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacion y
mantenimiento del mismo y de do con las disposici legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.
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« EQUIPOS PARA LABORATORIO Y PRODUCTOS
QUIMCOS
» SEGURIDAD, RESCATE Y ECUIPAMIENTO MEDICO
sA « INSTRUMENTACION ¥ CONTROL DE PROCESOS
« EQUIPOS INDUSTRIALES
« SERVICIOS DE MANTENIMIENTC Y CALIBRACION

/ N
( CERTIFICADO DE CALIBRACION N° ATM-3430817
Fecha de emision:
30-08-2017
1. SOLICITANTE - MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Direccion H Av. Tupac Amaru 150, Rimac, Lima, Peni
2. EQUIPO y ESTUFA ELECTRICA
Marca : NUVE
Modelo : FN 500 P
Serial : 05-6623
Cadigo Cliente : UMA-273
3. VARIABLE A CALIBRAR : TEMPERATURA
4. PTOS. DE CALIBRACION : 110,145y 163°C £ 3°C

5. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibrado el 10-08-17 en el Laboratorio de MEQUIM S.A.

6. METODO DE CALIBRACION
Ajuste del Controlador de Temperatura del Homo, por criterios de comparacion con &l valor de
medicion registrado por el Calibrador Multifuncion FLUKE 744.

7. TRAZABILIDAD
El procedimiento de calibracion tiene trazabilidad sobre los Estandares de Calidad Certificados por ISO
9001:2000.

8. RESULTADOS
En el cuadro de resultados se mostraran los valores del error de la medicion y el calculo de la
incertidumbre estandar de la medicion.

Evaluacién de tipo A de la incertidumbre estandar.

La evaluacion de tipo A de la incertidumbre esténdar es el método de evaluacién basado en el
andlisis estadistico de una serie de observaciones. La misma puede ser aplicada cuando se
han realizado varias observaciones independientes de la magnitud X bajo las mismas
condiciones. Sélo cuando existe suficiente resolucidn en el proceso de medicidn, la dispersion
de las observaciones podra observarse, puesto que se obtendra un grupo de valores al repetir
la medicion en condiciones practicamente iguales, algunos de los cuales pueden o no
repetirse.

Las observaciones individuales difieren en valor debido a las variaciones aleatorias en las
magnitudes que las afectan, es decir, debido a los efectos aleatorios.

4 La desviacion estandar experimental de la media S(.—\;)cuantiﬁca qué tan bien X estima la
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» EQUIPOS PARA LASCRATORIO Y PRODUCTOS
QUMICOS
+ SEGURIDAD, RESCATE Y EQUIPAMIENTO MEDICO
SA INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS

EQUIPOS INDUSTRIALES
« SERMCIOS OE MANTENIMENTO ¥ CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° ATM-3310817

Fecha de emision:
30-08-2017
1. SOLICITANTE % MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Direccién : Av. Ttipac Amaru 150, Rimac, Lima, Peni
2. EQUIPO 3 ESTUFA ELECTRICA
Marca 3 NUVE
Modelo : FN 500 P
Serial - 05-6419
Cédigo Cliente : UMA-274
3. VARIABLE A CALIBRAR : TEMPERATURA
4. PYOS. DE CALIBRACION : 110°C,145°Cy163°C£3°C

5. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibrado el 24-06-17 en &l Laboratorio de MEQUIM S.A.

6. METODO DE CALIBRACION
Ajuste del Controlador de Temperatura del Homo, por criterios de comparacion con el sensor de
temperatura del Calibrador Multifuncion FLUKE 744,

7. TRAZABILIDAD
El procedimiento de calibracion tiene trazabilidad sobre los Estandares de Calidad Certificados por ISO
9001:2000.

8. RESULTADOS
En el cuadro de resultados se mostraran los valores del emror de la medicién y el calculo de la
incertidumbre estandar de fa medicidn,

Evaluacion de tipo A de la incertidumbre estandar.

La evaluacién de tipo A de la incertidumbre estandar es el método de evaluacion basado en el
andlisis estadistico de una serie de observaciones. La misma puede ser aplicada cuando se
han realizado varias observaciones independientes de la magnitud X bajo las mismas
condiciones. Stlo cuando existe suficiente resolucion en el proceso de medicion, la dispersion
de ias observaciones podréa observarse, puesto que se obtendra un grupo de valores al repetir
la medicién en condiciones praclicamente iguales, algunos de los cuales pueden 0 no
repetirse.

Las observaciones individuales difieren en valor debido a las variaciones aleatorias en las
magnitudes que ias afectan, es decir, debido a los efectos aleatorios.

La desviacion estandar experimental de la media S(T)cuanﬁﬁca qué tan bien X estima la
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ANEXOS 07:
FOTOGRAFIAS
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FIGURA 01: Neumaéticos reciclados en la planta de la empresa
LUDGRASS de la ciudad de lima.
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FIGURA 02: Corte de los neumaticos en tiras para introducirlos
en la maquina de molido.
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FIGURA 03: Maquina de molido empleada con cuchillas de 9 a
15 para produccion.

FIGURA 04: Introduccion de las tiras de caucho a la maquina de
molido.
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FIGURA 05: Maquina empleada de 20hp hasta 30hp para el
triturado de hule reciclado

FIGURA 06: Producto final de caucho granulado de 0.55mm —
2.85mm.
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FIGURA 07: Tamizado del material reciclado en laboratorio

FIGURA 08: Caracterizacion de las particulas de hule en
diametros de 0.85mm y 2.00mm
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FIGURA 09: Obtencidn de los diametros para combinacién con
el cemento asféltico

FIGURA 10: Cemento asfaltico utilizado pen 60/70 de
Industrias KyC de la ciudad de lima
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FIGURA 11: Modificacién del cemento asféltico con adicion de
hule por via himeda

FIGURA 12: Continuo mezclado por tiempo de 30 a 40
minutos cada muestra
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FIGURA 13: Bafio maria: medicion constante de la temperatura
de 25°c — ensayo de penetracion

FIGURA 14: Muestras preparadas para determinar su valor de
penetracion
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FIGURA 15: Determinacién de los valores de penetracién de cada
muestra

FIGURA 16: Preparacion de las muestras para ensayo de punto de
ablandamiento en la unidad de mezclas asfalticas (UMA) del
laboratorio de estudios especiales del MTC
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FIGURA 17: Personal técnico preparando equipos de ensayo de
punto de ablandamiento

-

FIGURA 18: Determinando las cantidades de muestra de cemento
asfaltico
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FIGURA 19: Equipo calibrado para ensayo de punto de
ablandamiento

FIGURA 20: Personal del laboratorio del MTC preparando equipos
para ensayos
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FIGURA 21: Recoleccion de agregados extraidos de la cantera
Rubén (KM 436 Carretera Panamericana Norte)

FIGURA 22: Agregado grueso de '%”
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FIGURA 23: Agregado fino para elaboracion de las mezclas asfalticas

FIGURA 24: Recoleccion de la piedra chancada
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FIGURA 25: Seleccion de muestra de agregado grueso para los
ensayos respectivos en laboratorio.

FIGURA 26: Tamizado del agregado fino
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FIGURA 27: Tamizado de los agregados

FIGURA 28: Determinacion de los pesos de los agregados para la
fabricacion de las briquetas de asfalto
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FIGURA 29: Agregados tamizados y seleccionados para briquetas

FIGURA 30: Agregados pesados con 40% piedra + 60% arena
para elaboracion de briquetas
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FIGURA 31: Diluido del cemento asfaltico PEN 60-70 modificado para
su respectivo mezclado con los agregados

FIGURA 32: Mezclado de cemento asféltico con agregados para dar
como producto las briquetas
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FIGURA 33: Combinacion de materiales de la mezcla en caliente

FIGURA 33: Control de temperatura de mezcla asféltica — 170°c
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FIGURA 35: Compactacion de la mezcla en caliente con 75 golpes por
ambas capas

FIGURA 36: Briquetas con cemento asfaltico modificado para ensayar
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FIGURA 37: Determinacion del peso de la briqueta seca en el
aire

FIGURA 38: Determinacién del peso de la briqueta sumergida en
agua

153



FIGURA 39: Preparacion del bafio maria a 60°c

FIGURA 40: Brigueta expuesta al bafio maria por 40 min para su
posterior rotura
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FIGURA 41: Rotura de briquetas en la prensa Marshall

FIGURA 42: Determinacién de la estabilidad y flujo en el ensayo Marshall
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ANEXO 08:
NORMAS TECNICAS
EMPLEADAS
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Designation: D 6114 - 97 (Reapproved 2002)
Standard Specification for
Asphalt-Rubber Binder

This standard is issued under the fixed designation D 6114; the number immediately following the
designation indicates the year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A
number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript epsilon (€) indicates an editorial
change since the last revision or reapproval.

This is a copyrighted Standard Specification, if you wish to obtain a copy, please contact:

Kathe Hooper

ASTM International

100 Barr Harbor Drive, PO Box C700
West Conshohocken, PA 19428-2959
Phone: 610-832-9634

Fax: 610-832-9635

E-mail: khooper@astm.org
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(ﬂ% Designation: D 6114 — 97 (Reapproved 2002)
Wyl

INTERNATIONAL

Standard Specification for
Asphalt-Rubber Binder’

This standard is issued under the fixed designation D 6114; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This specification covers asphalt-rubber binder, consist-
ing of a blend of paving grade asphalt cements, ground
recycled tire (that is, vulcanized) rubber and other additives, as
needed, for use as binder in pavement construction. The rubber
shall be blended and interacted in the hot asphalt cement
sufficiently to cause swelling of the rubber particles prior to
use.

Note 1—It has been found that at least 15 % rubber by weight of the
total blend is usually necessary to provide acceptable properties of
asphalt-rubber.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The inch-pound units given in parentheses are for
information only.

1.3 The following precautionary caveat pertains to the test
method portions only, Sections 4 and 5 of this Specification:
This standard does not purport to address all of the safety
concems, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the user of this standard to establish appropriate safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior to use. Specific precautionary statements are
given in 4.3.2.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D5 Test Method for Penetration of Bituminous Materials>

D 36 Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring and
Ball Apparatus)?

D93 Test Methods for Flash-Point by Pensky-Martens
Closed Cup Test*

D 140 Practice for Sampling Bituminous Materials®

D 946 Specification for Penetration-Graded Asphalt Ce-
ment for Use in Pavement Construction?

D 1754 Test Method for Effect of Heat and Air on Asphaltic
Materials (Thin Film Oven Test)>

D 1864 Test Method for Moisture in Mineral Aggregate

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee D04 on Road
and Paving Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D04.45 on
Modified Asphalt Specifications.

Current edition approved May 10, 1997. Published October 1998. Originally
published as D 6114 - 97. Last previous edition D 6114 - 97.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.03.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.04.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

Used on Built-Up Roofs®

D 2196 Test Methods for Rheological Properties of Non-
Newtonian Materials by Rotational (Brookfield Type)
Viscometer®

D 2872 Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving
Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)*

D 3381 Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement
for Use in Pavement Construction?

D 5329 Test Methods for Sealants and Fillers, Hot-Applied,
for Joints and Cracks in Asphaltic and Portland Cement
Concrete Pavements®

D 5644 Test Method for Rubber Compounding Materials —
Determination of Particle Size Distribution of Recycled
Vulcanizate Particulate Rubber®

3. Materials

3.1 Asphalt Cement—The asphalt cement shall meet the
requirements of Specification D 946 or Table | or 3 of
Specification D 3381. Acceptable grades shall be able to
produce the properties of Table 1 of this specification when
interacted with ground recycled tire rubber.

3.2 Ground Recycled Tire Rubber:

3.2.1 The ground recycled tire rubber shall contain less than
0.75 % moisture by weight and shall be free flowing. The
specific gravity of the rubber shall be 1.15 = 0.05. The ground
recycled tire rubber shall contain no visible nonferrous metal
particles and no more than 0.01 % ferrous metal particles by
weight.

3.2.2 For use in hot mix binders, the fiber content shall not
exceed 0.5% by weight of ground recycled tire rubber.
However for use in binders for spray applications, fiber content
shall not exceed 0.1 % by weight. Up to 4 % by weight of
mineral powder (such as talc) is permitted to prevent sticking
and caking of the rubber particles. Other foreign contaminating
materials (see Note 2) shall be less than 0.25 % by weight.

Norte 2—Other foreign contaminants include, but are not limited to,
materials such as glass, sand, wood, etc.

3.2.3 It is recommended that no rubber particles should be
retained on the 2.36 mm (No. 8) sieve. Rubber gradation
should be agreed upon between purchaser and asphalt-rubber
supplier for the specific mixture applications (see Note 3).

S Annual Book of ASTM Standards, Vol 06.01.
© Annual Book of ASTM Standards, Vol 09.01.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

158



£ p 6114

TABLE 1 Physical Requirements for Asphalt-Rubber Binder

Binder Designation” Type | Type Il Type Il
Apparent Viscosity, 175°C (347°F):cP min 1500 1500 1500
Modified Test Method D 2196, Method

A, (see 54)5¢ max 5000 5000 5000
Penetration, 25°C (77°F) 1009, 5 s: min 25 25 50
140 mm (Test Method D 5) max 75 75 100
Penetration, 4°C (39.2°F), 200g , 60 s: .

4o mm (Test Method D 5} mih 10 15 25
Softening Point: °C (°F) min 57.2 54.4 51.7
(Test Method D 36) (135) (130) (125)
Resilience, 25°C (77°F): % .

(Test Method D 5329) L 2 2 19
Flash Point: °C (°F) min 2322 2322 232.2
(Test Method D 93) (450) (450) (450)
Thin-Film Oven Test Residue (Test Method

D 1754)°

Penetration Retention, 4°C (39.2°F): ;

% of original (Test Method D 5) min L 7 7

A See Appendix for recommended climate guidelines for usage.

B Either digital or dial reading Brookfield viscometers may be used - record peak measurement.

For LV series models, use spindle 3 at 12 rpm.
For RV and HA series models, use spindle 3 at 20 rpm.

© Rion or Haake-type high range rotational viscometers may also be used (with Rotor No. 1) when correlated with Brookfield measurements, as may other rotational

viscometers. However Brookfield shall be the referee method.

P RTFO Residue (See Test Method D 2872) may be substituted for TFOT Residue, except TFOT shall be the referee method in cases of dispute.

Note 3—It has been found that rubber gradiation may affect the
physical propertics and performance of hot paving mixtures using
asphalt-rubber binder.

3.3 Asphalt-Rubber:

3.3.1 The asphalt-rubber shall be an interacted blend of
paving grade asphalt cement and ground recycled tire rubber.
Other additives not cited herein including other types of scrap
rubber are permitted.

3.3.2 The asphalt-rubber shall not foam when heated to
175°C (347°F).

3.3.3 The asphalt-rubber blend shall conform to the physical
requirements of Table 1. This table was developed to provide a
reference for specifying asphalt-rubber binder. The tests are
intended to measure the degree of modification of the asphalt
cement by the ground recycled tire rubber. Table | is not
intended to be a performance-based specification.

4. Procedure

4.1 Ground Recycled Tire Rubber:

4.1.1 Determine moisture content according to Test Method
D 1864, except that oven temperature shall be 105+ 5°C (221
x 9°F).

4.1.2 Detect and separate out ferrous metal particles by
thoroughly stirring a magnet through a 50 g sample. Weigh
captured particles. Determine nonferrous metal content by
visual inspection.

4.1.3 Perform sieve analysis according to Test Method
D 5644

4.1.4 The method of determining fiber content shall be
specified as agreed between the supplier and user.

4.2 Asphalt-Rubber Sampling:

4.2.1 Sample containers and handling shall be in accordance
with Practice D 140.

4.2.2 Representative samples shall be taken from a sample
valve or tap on the agitated tank in accordance with Practice
D 140, unless otherwise directed.

4.3 Preparation of Pre-Blended Asphalt-Rubber Samples
for Acceptance Testing:

4.3.1 Sample Melting and Heating—Loosen the cover of
the original sample container to relieve pressure, then place the
container in a preheated forced-draft oven and maintain oven
temperature as required to heat sample to test temperature (see
Note 4). After 1 h or when the asphalt-rubber material begins
to liquify, remove cover. Stir with a spatula as required to avoid
localized overheating of sample and to achieve uniform sample
temperature. Replace cover and repeat these steps as needed.

Note 4—Only those samples which will be tested for viscosity at
175°C (347°F) need to be heated to 175°C (347°F). To provide specimens
for other Table 1 acceptance tests, it is sufficient to thoroughly liquify the
pre-blended asphalt-rubber.

4.3.2 Immediately prior to testing or pouring test specimens,
stir the sample thoroughly with a spatula to achieve visually
uniform distribution of rubber particles within the binder. Pour
the asphalt-rubber into suitable molds and containers for
making such tests as desired. Prepare and condition acceptance
specimens according to the respective selected test methods
(see Table 1). (Warning—The sample may contain ground
rubber particles that tend to float or settle. It is therefore very
important that samples be poured or tested as soon as possible
after stirring to provide representative test specimens through-
out which the rubber particles are uniformly dispersed.)

4.3.3 The pre-blended sample shall be raised to temperature,
stirred, tested for viscosity or poured for other acceptance tests,
or both, within 4 h of time of placement in heated oven.

5. Testing

5.1 Note that the presence of discrete rubber particles in the
asphalt-rubber may influence test procedures and results, and
may increase variation in measurements. Additional replicate
samples may be prepared or measurements may be repeated, as
appropriate. Precision of respective tests has not been deter-
mined and may vary with asphalt-rubber formulation.

5.2 Table 1 Acceptance Tests—Perform Table 1 acceptance
tests according to the standard test methods referenced in Table
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1, except for apparent viscosity which shall be modified as
follows:

5.3 Apparams—HA series Brookfield viscometers are rec-
ommended for testing apparent viscosity of asphalt-rubber
binders, but LV and RV series models may also be used with
the appropriate spindles and rotation rates indicated in Table 1.
Calibrate instrument according to the manufacturer’s recom-
mendations or as needed, but not necessarily before each test.

5.3.1 Other types of rotational viscometers may be used
when correlated with Brookfield measurements. However,
Brookfield shall be the referee.

5.4 Apparent Viscosity—Measure according to Method A of
Test Method D 2196, with the following modifications:

5.4.1 After the entire sample reaches 175°C (347°F), adjust
oven to maintain sample temperature at 175°C (347°F).

5.4.2 Prepare sample in accordance with 4.3. Do not shake

and rest. Remove sample from oven to preheated hot plate or
heating mantle and stir it vigorously and thoroughly.

5.4.3 Make all apparent viscosity measurements at a tem-
perature of 175° = 1°C (347° £ 2°F). Acclimate the appro-
priate spindle in the sample for at least | min before testing.
Stir again immediately before starting spindle rotation at the
appropriate rate according to Table 1 of this specification.
Record the peak dial or digital reading to measure apparent
viscosity of the asphalt-rubber system. If additional measure-
ments are desired, stop spindle rotation and stir sample
thoroughly first.

6. Keywords

6.1 asphalt; crm; crumb rubber modified; ground-tire rub-
ber; rubber; wet process

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. CLIMATE GUIDELINES TO ACCOMPANY TABLE 1

X1.1 This appendix covers suggested climate guidelines for
usage of the three types of asphalt-rubber (A-R) binders in
Table 1. However, no restrictions are implied or intended for
use of the respective A-R binders in the climate ranges
presented in this appendix. These guidelines may be modified
as justified by the familiarity and experience of the engineer
with asphalt-rubber as well as with local paving materials and
construction practices. For example, modifications of the
suggested guidelines may be made dependent on tratfic and
roadway conditions and usage types: highways; major arterial,
collector, industrial, or residential streets; or parking lots. Other
considerations may include, but are not restricted to, chemical
and rheological properties of the base asphalt cement and of the
asphalt-rubber binder. Keeping in mind these considerations
and that no restrictions are intended on the climate ranges at
which a specific type of asphalt-rubber must be used, the
following guidelines are provided to maximize performance of
the asphalt-rubber binders.

XL.1.1 Type I binders typically include stiffer base asphalt
cements. Type [ binders are generally recommended for use in
hot climate areas, defined as the following:

XL.1.I.1 Average monthly maximum ambient temperature
is 43°C (110°F) or greater.

X1.1.1.2 Average monthly minimum ambient temperature
is —=1°C (30°F) or greater.

X1.1.2 Type II binders typically include softer grades of
asphalt cement than Type I binders.

Type II binders are generally recommended for use in
moderate climate areas, defined as the following:

X1.1.2.1 Average monthly maximum ambient temperature
is 43°C (110°F) or lower.

X1.1.2.2 Average monthly minimum ambient temperature
is =9°C (15°F) or greater.

X1.1.3 Type I binders typically include the softest grades
of asphalt cements available, and may require softening addi-
tives to achieve the specified physical properties. Type III
binders are generally recommended for use in cold climate
areas, defined as the following:

X1.1.3.1 Average monthly maximum ambient temperature
is 27°C (80°F) or lower.

X1.1.3.2 Average monthly minimum ambient temperature
is =9°C (15°F) or lower.

Nore X1.1—Descriptions of average monthly temperatures can be
found in Climatic Atlas of the United States.”

7 Climatic Atlas of the United States, originally published by U.S. Department of
Commerce, Environmental Science Services, Environmental Data Service and
reprinted by National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.
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. Designation: D-6114

Especificaciones del ligante asfalto-caucho segiin norma ASTM D-6114

Para los diferentes tipos de clima, esta norma indica los siguientes requerimientos:

TIPO | TIPO Il TIPO Ill
Propiedades - - - - - -
min max. | min | max. | min | max.
Penetracion, 25°C. 100g. 5s, dmm 25 - 25 - 25 -
Penetracion, 4°C. 200g. 60s, dmm 10 15 - 25
Viscosidad Rotacional Brookfield a
1500 5000 | 1500 | 5000 | 1500 | 5000
175°C, cp
Punto de ablandamiento (anillo y bola);
57,2 54,4 - 51,7
°C
Recuperacion elastica, 25°C; % 40 - 60 - 60 -
Resilencia 25°C; (%) 25 - 20 - 10 -
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (**)
Penetracion retenida, % de original. 4°C.
75 - 75 - 75
200g. 60s; dmm

l. Tipe 1:Temperatura ambiente maxima (promedio mensual) < 43 ¢C

Temperatura ambiente minima (promedio mensual) > -1 °C

Il. Tipe 2: Temperatura ambiente maxima (promedio mensual) < 43 °C

Temperatura ambiente minima (promedio mensual) > -9 °C

lll. Tipe 3: Temperatura ambiente maxima (promedio mensual) < 27 ¢C

Temperatura ambiente minima (promedio mensual) > -9 °C
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MTC E 103
REDUCCION DE MUESTRAS DE CAMPO A TAMANOS DE MUESTRAS DE ENSAYO

1.0 OBJETO

11 Es la reduccion de las muestras obtenidas en el campo a los tamanos de muestras requeridas para
los ensayos, empleando procedimientos que minimizan la variacion en la medicion de las
caracteristicas entre las muestras de ensayo y las muestras de campo.

1.2 La reduccion de muestras se obtiene mediante los siguientes tres métodos:

Método A: Cuarteador mecanico
Método B: Cuarteo
Método C: Pilas conicas (agregado fino humedo)

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 La finalidad es el reducir las muestras obtenidas en el campo a las porciones requeridas para
someterlas a ensayos. Las muestras mas grandes tienden a ser mas representativas de la muestra
total.

Los métodos indicados tienen por finalidad reducir el tamafio de la muestra obtenida en el campo
a tamanos convenientes para realizar varios ensayos a fin de describir el material y medir su
calidad, de tal manera que la porcion de muestra de ensayo mas pequena no deje de ser
representativa de la muestra mas grande y por lo tanto de la total suministrada. Los errores que
se cometen en un seguimiento no cuidadoso de los métodos, conduciran a la obtencion de muestras
no representativas para su uso en ensayos posteriores.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM C 702: Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size.
4.0 EQUIPO

4.1 METODO A: CUARTEADOR MECANICO

4.1.1 Divisor de muestras: Los divisores de muestras deberan tener un numero par de cajuelas con
planos inclinados de igual ancho, pero no menor que ocho para suelos gruesos, o veinte para suelos
finos, con descargas alternativas a cada lado del divisor. El ancho minimo de la cajuela debe ser
aproximadamente 1,5 veces el diametro de la particula de mayor tamafo contenida en la muestra
a ser dividida. El divisor debe estar equipado con dos recipientes para recibir las dos mitades de la
muestra dividida. Asimismo, debe estar equipado con una tolva, la cual tiene un ancho igual o
ligeramente menor que el ancho total de la cajuela, por la cual la muestra debe ser depositada a
una velocidad controlada a las cajuelas. El equipo y sus accesorios deben ser disefiados para que
la muestra fluya suavemente sin restricciones o pérdidas de material. Ver Figura 1.
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Tamaiio | Nimero Dimensiones Dimensiones Internas
Maximo de Internas de las cajas (3
de Canales requeridas)
Muestra A B C D E F
Mm Mm mm | mm | mm| mm mm mm
40 8 50 150 | 70 230 150 400
20 10 30 130 | 40 150 100 300
10 12 15 80 | 30 120 90 200
5 12 7 20 | 15 50 50 90

4.2 METODO B: CUARTEO

4.2.1 El aparato consiste de un cucharon metalico, pala o badilejo y una lona para cubrir

Figura 1. Cuarteador mecanico

aproximadamente 2 m x 2,5 m. Ver Figura 2.

%l

CUARTEO DESPUES DE
APLANADO EL CONO

CUARTEO

CONSERVAR CUARTOS OPUESTOS

DESECHAR LOS OTROS DOS CUARTOS

Manual de Ensayo de Materiales

Figura 2 Cuarteo.
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4.3
43.1

5.0

51
511

5:i1ida

51.1.2

51.2

METODO C: PILAS CONICAS (Agregado fino humedo)

El equipo consiste de un cucharén metalico, pala o badilejo para mezclar y un muestreador
(pequefio cucharon o pala). Ver Figura 3

MEZCLADO LEVANTANDO LA FORMAR CONO DESPUES DE CUARTEAR DESPUES DE
LONA LA MEZELA APLANADD EL COND

MUESTRA DIVIDA EN CONGERVAR LOS CUARTOS OPUESTDS
CUARTOS DESECHAR LOS OTROS DOS CUARTOS

Figura 3: Pilas conicas
MUESTRA

La muestra de campo se toma de acuerdo con el método (MTC E101), o como lo establezca cada
método de ensayo. Cuando se contempla solamente el ensayo de analisis granulomeétrico, el
tamafo de la muestra de campo dada en MTC E 101 es usualmente adecuado. Cuando se van a
realizar ensayos adicionales, el usuario debera asegurar por si mismo que el tamafo inicial de la
muestra de campo sea adecuado para realizar todos los ensayos considerados.

SELECCION DEL METODO
Agregado fino

La muestra de campo de agregado fino que esta seca o en condicion de saturada superficialmente
seca, se debe reducir de tamano por medio de un cuarteador mecanico usando el Método A.
Muestras de campo libres de humedad superficial se pueden reducir de tamano por cuarteo de
acuerdo al Método B o por tratamiento como una pequena muestra conforme al Método C.

Si se desea utilizar el Método B 6 C y la muestra de campo no tiene humedad libre sobre la
superficie de las particulas, la muestra se debe humedecer para alcanzar esta condicion, mezclarla
bien y luego llevar a cabo la reduccion de la muestra.

Si se desea utilizar el Método A y la muestra de campo tiene humedad libre sobre |a superficie de
las particulas, la muestra de campo se debe secar hasta la condicion de superficie seca, usando
temperaturas que no excedan aquellas especificadas para cualquiera de los ensayos contemplados
y luego se procede a reducir la muestra. Alternativamente, sila humedad de la muestra de campo
es muy grande, una division preliminar se debe realizar utilizando un cuarteador mecanico que
tenga una abertura de 38 mm (1 % pulg) o mas para reducir la muestra a no menos de 5000 g,
la porcion asi obtenida se seca y se reduce al tamafo de muestra de ensayo usando el Método A.

Nota 1. El método para determinar la condicion de saturado superficialmente seco se describe
en NTP 400.022. A manera de aproximacion, si el agregado fino mantiene su forma, cuando se
moldea con la mano, se puede considerar que posee dicha condicion.

Agregado grueso y mezcla de agregados grueso y fino

La muestra se reduce usando un cuarteador mecanico de acuerdo con el Método A (método
preferido) o por cuarteo usando el Método B. No se debe usar el Método C para agregado grueso o
mezcla de agregado grueso y fino.
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6.0
6.1
6.1.1

6.2
6.2.1

6.2.1.1

6.2.1.2

6.3
6.3.1

PROCEDIMIENTO
METODO A: CUARTEADOR MECANICO

La muestra de campo se coloca en la tolva distribuyéndola uniformemente de extremo a extremo
de tal manera que, aproximadamente igual cantidad fluya a través de cada cajuela. La razon a la
cual la muestra se deposita en la tolva, es tal que se debe alcanzar un flujo libre a través de las
cajuelas hasta los recipientes colocados abajo. La muestra de uno de los recipientes se reintroduce
al aparato las veces que sea necesario para reducir el tamafno de la muestra a la cantidad
especificada para el ensayo. La porcion de muestra acumulada en el otro recipiente se debe reservar
para otros ensayos.

La muestra de campo se coloca en la tolva distribuyéndola uniformemente de extremo a extremo
de tal manera que, aproximadamente igual cantidad fluya a través de cada cajuela. La razon a la
cual la muestra se deposita en |a tolva, es tal que se debe alcanzar un flujo libre a través de las
cajuelas hasta los recipientes colocados abajo. La muestra de uno de los recipientes se reintroduce
al aparato las veces que sea necesario para reducir el tamano de la muestra a la cantidad
especificada para el ensayo. La porcion de muestra acumulada en el otro recipiente se debe reservar
para otros ensayos.

METODO B: CUARTEO

Se puede usar cualquiera de los procedimientos descritos en los dos numerales siguientes o una
combinacion de ambos.

Se coloca la muestra sobre una superficie dura, limpia y horizontal evitando cualquier pérdida
de material o la adicion de sustancias extranas. Se mezcla bien la muestra hasta formar una
pila en forma de cono; se mezcla de nuevo hasta formar un nuevo cono, repitiendo esta
operacion tres veces. Cada palada tomada de la base se deposita en la parte superior del cono,
de modo que el material caiga uniformemente por los lados del cono. Cuidadosamente se aplana
y extiende la pila conica hasta darle base circular y espesor y diametro uniforme presionando
hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal manera que cada cuarto del sector contenga el
material original. El diametro debe ser aproximadamente cuatro a ocho veces el espesor. Se
procede luego a dividir diametralmente el material en cuatro partes iguales, de las cuales se
separan dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino limpiando luego
con cepillo o escoba los espacios libres. Los dos cuartos restantes se mezclan sucesivamente y
se repite la operacion hasta obtener la cantidad de muestra requerida, tal como se aprecia en
la Figura 2.

Como una alternativa al procedimiento anterior, cuando la superficie no es uniforme, la muestra
de campo se coloca sobre una lona sobre la cual se homogeniza la muestra original por paleo.
Se puede operar también, mezclando el material mediante la elevacion alternativa de las
esquinas de la lona tirando hacia la muestra, como si se tratara de doblar la lona diagonalmente
haciendo rodar al material. En cualquiera de los casos se procede a aplanar y extender la pila
como en 6.2.1.1 y luego dividirlo, o si la superficie bajo la lona es irregular, se coloca debajo
de la lona en el centro de la muestra una varilla que al levantar sus extremos divida la muestra
en dos partes iguales.

Doblando las esquinas de la lona se saca la varilla y se coloca nuevamente debajo del centro de
la lona en angulo recto a la primera division y levantando ambos extremos de la varilla se divide
la muestra en cuatro partes iguales. Se descartan dos cuartos de muestra diagonalmente
opuestos y cuidadosamente se limpia los filos de la lona.

Sucesivamente se mezcla y cuartea el material remanente hasta reducir la muestra a la cantidad
deseada, tal como se aprecia en la Figura 3.

METODO C: PILAS CONICAS (Agregado fino humedo)

Se coloca la muestra de campo de agregado fino himedo sobre una superficie limpia y nivelada
para evitar cualquier pérdida de material o la adicion de sustancias extranas. Se mezcla el
material completamente por volteo repitiendo la operacion hasta tres veces. En la dltima
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operacion cada palada se deposita en la parte superior del cono de modo que el material caiga
uniformemente por los lados del cono. Si se desea la pila conica puede ser aplanada hasta un
espesor y diametro uniforme presionando hacia abajo con la cuchara de la pala de tal forma que
cada cuarto de sector resultante contenga el material original. Se obtiene la muestra para cada
ensayo seleccionando al azar por lo menos cinco porciones de material localizados de la pequefia
pila conica usando el equipo descrito en 4.3.1.

7.0 PRECISION Y DISPERSION

7.1 Puesto que la presente norma no proporciona resultados numéricos, la determinacion de la
precision no es posible. Sin embargo, si no se siguen cuidadosamente los procedimientos descritos
pueden resultar muestras distorsionadas para ser usadas en ensayos subsecuentes.
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NORMA TECNICA NTP 400.012

Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Pert

AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado
fino, grueso y global
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Para los términos utilizados en esta NTP, referirse a la NTP 400.011, NTP 339.037 y NTP
339.047.

S. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es separada a través de una serie de
tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la
distribucion del tamatfio de las particulas.

6. APARATOS

6.1 Balanzas: Las balanzas utilizadas en el ensayo de agregado fino, grueso y
global deberan tener la siguiente exactitud y aproximacion:

6.1.1 Para agregado fino, con aproximacion de 0,1 g y exactaa 0,1 g 6 0,1 % dela
masa de la muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

6.1.2 Para agregado grueso o agregado global, con aproximacion y exactaa 0,5 g
60,1 % de la masa de la muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

6.2 Tamices: Los tamices seran montados sobre armaduras construidas de tal
manera que se prevea pérdida de material durante el tamizado. Los tamices cumpliran con
1laNTP 350.001.

NOTA 1: Es recomendable que los tamices montados en marcos mayores que los normalizados de
203,2 mm (8 pulg) de diametro, se usen para ensayos del agregado grueso y del global; para reducir la
posibilidad de sobrecarga de los tamices. Vease apartado 8.3

6.3 Agitador Mecanico de Tamices: Un agitador mecéanico impartira un
movimiento vertical o movimiento lateral al tamiz, causando que las particulas tiendan a
saltar y girar presentando asi diferentes orientaciones a la superficie del tamizado. La
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accién del tamizado sera tal que el criterio para un adecuado tamizado descrito en el
apartado 8.4 esté dentro de un periodo de tiempo razonable.

NOTA 2: El uso del agitador mecanico es recomendado cuando la cantidad de la muestra es de 20 kg
o mayor y puede ser utilizado para muestras mas pequeiias incluyendo el agregado fino. El tiempo
excesivo (aproximadamente mas de 10 min) para conseguir un adecuado tamizado puede resultar en
degradacion de la muestra. El mismo agitador mecanico puede no ser practico paratodos los tamaiios
de muestra; mientras que una gran area del tamiz necesaria para un tamizado practico del agregado
grueso o global de gran tamaiio nominal, igualmente podria resultar en la pérdida de una porcion de la
muestra si se usapara una pequeiia muestra de agregado grueso o agregado fino.

6.4 Horno: Un homo de medidas apropiadas capaz de mantener una
temperatura uniforme de 110°C+£5°C.

7. MUESTREO

7.1 Tomar la muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010. El tamaiio de
la muestra de campo debera ser la cantidad indicada en la NTP 400.010 o cuatro veces la
cantidad requerida en los apartados 7.4 y 7.5 (excepto con la modificacion que se presenta
en el apartado 7.6), la que sea mayor.

72, Mezclar completamente la muestra y reducirla a la cantidad necesaria para
el ensayo utilizando los procedimientos descritos en la practica normalizada ASTM C 702.
La muestra para el ensayo sera aproximadamente de la cantidad deseada cuando esté seca y
debera ser el resultado final de la reduccién. No se permitira la reduccién a una cantidad
exacta predeterminada.

NOTA 3: Cuando el ensayo propuesto sea el de analisis granulométrico, incluyendo la determinacién
del material mas fino que la malla de 75 pum (No. 200), la muestra podra ser reducida en el campo
para evitar el envio de excesiva cantidad de material al laboratorio.

7.3 Agregado fino: La cantidad de la muestra de ensayo, luego del secado, sera
de 300 g minimo.

7.4 Agregado grueso: La cantidad de muestra de ensayo de agregado grueso
sera conforme alo indicado en la Tabla 1.
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Tabla 1 - Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamaiio Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (1b)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 24
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5 (1 %) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2%) 35 (77)
75(3) 60 (130)
90 (3 %2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)
7.5 Agregado Global: La cantidad de muestra de ensayo de agregado global

sera la misma que para la del agregado grueso. Vease apartado 7.4 y Tabla 1.

7.6 Muestras de agregado grueso y agregado global de mayor tamafio: La
cantidad de muestra requerida para agregados con tamafios maximos nominales a 50 mm o
mayores debe ser tal como para evitar la reduccion de la muestra y ensayaila como una
unidad; excepto con cuarteador y agitador mecanico de tamices de capacidad suficiente.
Cuando no se disponga de estos equipos, en lugar de combinar y mezclar incrementos de
muestra para luego reducirla a una muestra de ensayo, como una opcion, se puede realizar
el tamizado de aproximadamente igual numero de incrementos de tal modo que el total de
la masa ensayada cumpla con los requisitos del apartado 7.4.

79 En el caso que la determinacion de la cantidad de maternial mas fino que la

malla 75 um (No. 200) sea realizada mediante el método descrito en la NTP 400.018, se
procedera como sigue:
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7.7.1 Para agregados con tamafio maximo nominal de 12,5 mm (1/2 pulgadas) o
menores, utilizar la muestra de ensayo que se utiliza en la NTP 400.018 y este método.
Primero ensayar la muestra de acuerdo con la NTP 400.018 completando la operacién de
secado final, luego tamizar la muestra en seco como se estipula en los apartados 8.2 hasta
8.7 de la presente NTP.

792 Para agregados con tamaiio méximo nominal mayores a 12,5 mm (1/2
pulgadas) se puede utilizar una muestra de ensayo simple como se describe en el apartado
7.7.1 o se puede utilizar una muestra simple separada por el método de ensayo que
describe 1a NTP 400.018.

773 Cuando la especificacion requiera la determinacion de la cantidad total de

material mas fino que la malla de 75 pm (No. 200) por lavado y secado, utilizar el
procedimiento descrito en el apartado 7.7.1.

8. PROCEDIMIENTO

8.1 Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110° C £ 5°C.

NOTA 4: Para ensayos de control, particularmente cuando se deseen resultados rapidos no es
necesario secar el agregado grueso para el andlisis granulométrico. Los resultados son ligeramente
afectados por el contenido de humedad a menos que: (1) el tamaiio maximo nominal es menor que
12,5 mm (1/2 pulgadas); (2) el agregado grueso contenga apreciable cantidad de material mas fino que
4,75 mm (N° 4); 6 (3) el agregado grueso es altamente absorbente (ejemplo un agregado ligero).
También las muestras pueden ser secadas a una temperatura alta utilizando planchas calientes sin
afectar los resultados, manteniendo los escapes de vapor sin generacion de presiones suficientes como
para fracturar las particulas y, temperaturas que no sean mayores como para causar el rompimiento
quimico del agregado.

8.2 Se seleccionaran tamafios adecuados de tamices para proporcionar la
informacion requerida por las especificaciones que cubran el material a ser ensayado. El
uso de tamices adicionales puede ser necesario para obtener otra informacion, tal como
modulo de fineza o para regular la cantidad de material sobre un tamiz. Encajar los tamices
en orden de abertura decreciente desde la tapa hasta el fondo y colocar la muestra sobre el
tamiz superior. Agitar los tamices manualmente o por medio de un aparato mecanico por
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MTC E 304
PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS

1.0 OBJETO

11 Este método describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la penetracion de
los materiales bituminosos solidos y semisolidos.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2. Los aparatos y el procedimiento descrito en este método de ensayo son proveidos para la
determinacion de la penetracion hasta de 500.

2.2 El ensayo de penetracion es empleado como una medida de consistencia. Valores altos de
penetracion indican una consistencia mas suave.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 ASTM D 5: “Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials”
4.0 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

4.1 EQUIPOS

41,1 Aparato de penetracion. Sera aceptable cualquier aparato que permite al sostén de la aguja
(vastago) moverse verticalmente sin friccion y que sea capaz de indicar la profundidad de
penetracion al 0,1 mm mas cercanos. El peso del vastago deber ser 47,5 + 0,05 g, el peso
total de la aguja ensamblada en el vastago debe ser 50,0 + 0,05g. Pesos de 50,0 + 0,05 g
y 100 + 0,05g deben también mantener la carga total de 100g y 200g requeridos para
algunas condiciones de prueba. La superficie en que reposan los recipientes de muestra sera
llana y el eje del vastago estara aproximadamente en 900 a esta superficie. El aparato tendra
un indicador de nivelacion. El vastago se desarmara facilmente para verificar su peso.

Nota 1. El indicador de nivelacion se verificara por lo menos anualmente con un nivel portatil.

4.1.2 Aguja de Penetracion. Debera estar hecha de acero inoxidable templado y totalmente
endurecido, grado 440-C o igual, HRC 54 a 60. La aguja Standard debera ser de
aproximadamente 50mm (2pulg) de longitud. El diametro de todas las agujas deberan ser
de 1,00 a 1,02mm (0,0394 a 0,0402 pulg). Esta debera ser disminuida simétricamente de la
punta, por molienda hasta tener forma cdnica, teniendo un angulo entre 8,7 y 9,70 sobre la
longitud total del cono. La forma conica debera ser coaxial con el cuerpo recto de la aguja.
La variacion axial total de la interseccion entre lo conico y las superficies rectas no debera
exceder de 0,2mm. El extremo truncado de la parte conica debera estar cerca del diametro
limite de 0,14 y 0,16mm y la coordenada del eje de la aguja cerca de 2°. El borde completo
de la superficie truncada de la punta debe ser puntiagudo y libre de rebabas. Cuando la
textura de la superficie es medida de acuerdo con las normas nacionales americanas B 461
6 ISO 468. La superficie aspera del punto mas alto, Ra de la parte conica disminuida sera de
0,2 a 0,3 pm promedio aritmetico. La altura de rugosidad de superficie, Ra del astil de la
aguja debe ser de 0,025 a 0,125pum. La aguja deber ser montada en un casquillo de metal
antioxidante.

El casquillo debe ser 3,2 £ 0,05mm de diametro y 38 + 1mm de longitud.

La longitud expuesta de la aguja Standard debe estar cerca de los limites de 40 a 45mm y
la longitud expuesta de la aguja larga sera de 50 a 55mm. La aguja debe ser montada
rigidamente en el casquillo. El deslizamiento (lectura del indicador total) de la punta de la
aguja y cualquier porcion de la aguja relativa al eje del casquillo axial no debe exceder de
1mm El peso del casquillo y la aguja ensamblada debe ser de 2,50 £ 0,05g. (Un agujero
hecho con taladro en el borde del casquete 0 una aplanadura sobre el costado se permiten
como manera de controlar el peso). Se haran marcas de identificacion individual en el

- ______________________________________________________________]
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casquete de cada aguja; las mismas marcas no deben ser repetidas por algin fabricante
dentro de un periodo de 3 afos.

0./4 to 06 mm
‘,/.‘001"0 102mm 840" 10 9°40__ ]
'\‘f e &P T '='|
2D0rOX.
) ) 2 6p5mm F
—— as required -—————- >

Figura 1: Aguja para prueba de penetracion

4.1.3 Recipiente de prueba. cilindrico, de metal o vidrio con fondo plano. Se usara las dimensiones
siguientes:
4.1.3.1 Para penetraciones menores de 200
Diametro, mm 55
Profundidad interna, mm 35

4.1.3.2  Para penetraciones entre 200 y 350
Diametro, mm 55 - 75
Profundidad interna, mm 45 - 70

4.1.3.3  Para penetraciones de 350 a 500
Diametro, mm 55
Profundidad interna, mm 70

4.1.4 Bano de agua. Capaz de mantener una temperatura de 25 * 0,1 °C o cualquiera otra
temperatura de prueba dentro de 0,1 OC. El bano tendra una placa perforada que estara
colocada a una distancia por debajo del liquido del bafio. Si las pruebas de penetracion son
hechas en el propio bafo, se requerira un estante adicional para apoyar bien el Penetrometro.
El agua con sal puede usarse en el bafio para las determinaciones a temperaturas bajas.

Nota 2. Se recomienda el uso de agua destilada para el bafio. Se debe tener cuidado para
evitar la contaminacion del agua del bafio por los agentes activos u otros quimicos; porque
su presencia puede afectar los valores de penetracion obtenidos.

4.1.5 Plato de Transferencia. Cuando se use el plato de transferencia tendra una capacidad de por
lo menos 350 mL y de profundidad suficiente para que el agua cubra la superficie del
recipiente de la muestra. Se proporcionara algunos medios para obtener una posicion firme
y prevenir el movimiento del recipiente. Un parante de tres patas con tres puntos de contacto
para el recipiente de la muestra es una manera conveniente de asegurar esto.

4.1.6 Dispositivo de tiempo. Para penetrometros de operacion manual cualquier dispositivo
medidor de tiempo, tal como cronémetro eléctrico, un reloj de detencion u otro dispositivo
puede usarse con tal de que este graduado en 0,1 s 0 menos y con exactitud de + 0,1 s para
intervalos de 60 s. También puede usarse un contémetro de segundos audible, regulado para
obtener un golpe cada 0,5 s. El tiempo para el intervalo de cuenta debe ser 5 + 0,1s.
Cualquier dispositivo automatico elegido conectado a un Penetrometro debe calibrarse para
proporcionar el intervalo de prueba deseado con precision de + 0,1s.

4.1.7 Termoémetros. de liquido en vidrio. Termometros calibrados con rango y subdivisiones
convenientes y error maximo de 0,10 C, o cualquier otro dispositivo termomeétrico de
precision y sensibilidad igual se usara. Los termometros deben de cumplir con los
requerimientos de la especificacion E1 o la especificacion E 2251. Otro dispositivo
termométrico debera cumplir con los requerimientos de la especificacion E 1137. Los
termometros usados para el bafio de agua deberan ser calibrados periodicamente de acuerdo
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con el método E-77. Un dispositivo termomeétrico alterno se calibrara periédicamente de
acuerdo con la especificacion E 1137.

TERMINOLOGIA

Penetracion.- Consistencia de un material bituminoso expresado como la distancia en
décimas de milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente una muestra del
material bajo condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura.

MUESTRA

Preparacion de los Especimenes de Prueba. Se tomaran las precauciones necesarias para que
la muestra del ensayo sea verdaderamente representativa, de aspecto homogéneo y sin
contaminacion. De la muestra de laboratorio, se separaran con una espatula caliente unos
400 a 500 g de material que se colocaran en un recipiente, que se calienta cuidadosamente
agitandolo para evitar sobrecalentamientos locales y para homogeneizar el material, hasta
que alcance la fluidez que permita su vertido en los moldes para las probetas.

En ningln caso la temperatura debe elevarse a mas de 60 O°C sobre su punto de
ablandamiento esperado para la brea de acuerdo con el método de ensayo MTC E 307, 6 a
mas de 90 OC sobre éste, para el asfalto de petrdleo (bitumen). No calentar la muestra por
mas de 60 minutos. Remover la muestra hasta asegurar que sea homogénea. Evite
incorporar burbujas a la muestra. Verter la muestra en el recipiente a una profundidad tal
que, cuando se enfrie a la temperatura de prueba, la profundidad de la muestra sea por lo
menos 120% de la profundidad a la que la aguja se espere penetre. Vierta porciones
separadas para cada variacion en las condiciones de la prueba. Si el recipiente de la muestra
es menor de 65 mm de diametro y la penetracion esperada es mayor que 200, vierta cuatro
porciones separadas para cada variacion en las condiciones de la prueba.

Nota 3. Si el material es suficiente se recomienda llenar el recipiente de la muestra cerca al
borde.

Dejar enfriar al aire a una temperatura entre 15y 30 °C por 1 a 1,5 horas para el recipiente
pequenio (55x35mm) y de 1,5 a 2 horas para recipientes mas grandes. Luego ponga las
muestras juntas con el plato de transferencia, si es que lo emplea, en el bafo de agua
mantenido a la temperatura indicada de ensayo. Permita que el recipiente pequefio (
55x35mm) permanezca por 1 a 1,5 horas y el recipiente mas grande por 1,5 a 2,0 horas.

Nota 4. Si las condiciones lo garantizan, es apropiado cubrir ligeramente cada recipiente
como una proteccion contra el polvo. Una manera conveniente de hacer esto es cubriéndolos
con un vaso.

Condiciones de la prueba.- Cuando las condiciones de la prueba no estan descritas
especificamente se sobreentiende que la temperatura, carga y tiempo son 250C (77 OF),
100g y 5s respectivamente. Otras condiciones pueden usarse para pruebas especiales, como
las siguientes:

Temperatura, °C Carga, g Tiempo, s
0 200 60
4 200 60
45 50 5
46,1 50 5

En tales casos se reportaran las condiciones especificas de las pruebas.
PROCEDIMIENTO

Examine el sujetador de la aguja y guia para establecer la ausencia de agua u otro material
extrano. Si se espera que la penetracion exceda 350 usar una aguja larga, de lo contrario
una aguja corta. Limpie la aguja de penetracion con tolueno u otro solvente conveniente,
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seque con una tela limpia e inserte la aguja de penetracion en el Penetrometro. Salvo que
se especifique de otra manea colocar el peso de 50g haciendo la carga movible de 100 +
0,1g.

6.2 Si la prueba es hecha con el Penetrometro en el bafo, ponga el recipiente de la muestra
directamente en el parante sumergido del Penetrometro, mantenga el contenedor de la
muestra completamente cubierto con agua en el bafo. Si la prueba es hecha en el
Penetrometro fuera del bafo, ponga el recipiente de la muestra en el plato de transferencia,
cubra el contenedor completamente con agua del bafio y coloque el plato de transferencia
sobre el parante del Penetrometro.

6.3 Usando el indicador de nivel, asegure que el aparato esta nivelado.

6.4 Anote la lectura del dial del penetrometro o lleve el punto a cero. Posicione la aguja
lentamente bajandola hasta que la punta roce con la superficie de la muestra. Esto se logra
trayendo la punta de la aguja real al contacto con su imagen reflejada en la superficie de la
muestra con una fuente de luz colocada adecuadamente. Rapidamente suelte al poseedor de
la aguja para el periodo especificado de tiempo y ajuste el instrumento para medir la distancia
penetrada en décimas de milimetro. Si el recipiente se mueve, ignore el resultado.

6.5 Haga por lo menos tres determinaciones en puntos de la superficie de la muestra, a no menos
de 10 mm del borde del recipiente y no menos de 10 mm separadamente entre ellos. Si el
plato de transferencia se usa, devuelva la muestra y transfiera el plato al bafio de
temperatura constante entre las determinaciones. Use una aguja limpia para cada
determinacion. Sila penetracion es mayor que 200, use tres agujas dejandolas en la muestra
hasta que las tres determinaciones hayan sido completadas. Si el recipiente de la muestra
es menor que 65 mm de diametro y la penetracion esperada es mayor que 200, haga una
penetracion en cada uno de los tres recipientes separados y preparados segun seccion 7.2

Nota 5 - Con un recipiente de 55mm y una muestra con la penetracion esperada mayor que
200, no es a menudo posible posicionar el sujetador de la aguja para una tercera
determinacion sin golpear el lugar de las otras dos agujas. Para ensayos de rutina es
aceptable usar un solo recipiente para todas las tres penetraciones de la aguja, moviendo las
primeras dos agujas cuando sea necesario, con tal de que la diferencia entre los valores de
penetracion mas altos y mas bajos no excedan los valores especificados en seccion 4.1.2

7.0 CALCULOS E INFORME

Calcular el promedio de las tres penetraciones ejecutadas sobre la muestra de ensayo.
7.1 CALCULOS
7.1.1 Calcular el promedio de las tres penetraciones ejecutadas sobre la muestra de ensayo.
7.2 INFORME

Reporte a la unidad entera mas cercana el promedio de tres penetraciones cuyos valores no
difieran por mas de lo siguiente:

Penetracion 0a49 50 a 149 150 a 249 250 a 500
Maxima diferencia entre la
penetracion mas alta y la 2 4 12 20
mas baja.

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

Para juzgar la aceptabilidad de los resultados, se seguiran los siguientes criterios (95% de
probabilidad):
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8.1.1 Repetibilidad. Los ensayos por duplicado por un mismo operador y equipo en tiempos
diferentes y sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las
siguientes cantidades (ensayos a 25 °C):

Material asfaltico Ensayo a 25 °C Diferencia
Asfalto con penetracion menor de 50 1 unidad
Asfalto con penetracion igual o mayor de 50 3% del valor medio

8.1.2 Reproducibilidad. Los ensayos realizados por distintos operadores en diferentes laboratorios
y sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las siguientes
cantidades (ensayos a 25 °C).

Asfalto con penetracion menor de 50 4 unidades
Asfalto con penetracion igual o mayor de 50 8% del valor medio

Los valores de precision indicados anteriormente, se han obtenido multiplicando los
estimativos de las desviaciones tipicas de las poblaciones que se indican a continuacion, por

2.2

Los estimativos de precision anteriores estan basados en los siguientes datos:

. = Estimacion de la desviacion tipica
Material asfaltico
Ensayos a 25°C | En un laboratorio Entre laboratorios
Asfalto con
penetracion menor |0,35 unidades 1,4 unidades
de 50
Asfalto con
penetracion igual o |1,1 % del valor medio | 2,8 % del valor medio
mayor de 50
Asfaltos de Penet. < 50 | Asfaltos de Penet. = 50
Muestras 2 7
Laboratorios 16 27
Repeticiones por
3 3
muestra
Grados de libertad
dentro del 32 185
laboratorio
Entre laboratorios 14 89
DISPERSION

Este método de prueba no tiene dispersion porque los valores determinados son definidos
Unicamente en términos del método de ensayo.
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MTC E 307
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS (ANILLO Y BOLA)

1.0 OBJETO

11 Determinar el punto de ablandamiento de productos bituminosos en el intervalo de 30 a 157
0C, utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en agua destilada (30 a 80 °C), glicerina
USP (encima de 80 a 157 0C), o glicol etileno (30 a 110°C).

1.1 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Los productos bituminosos son materiales viscoelasticos y no cambian del estado solido al
estado liquido a una temperatura definida, sino que gradualmente se tornan mas blandos y
menos viscosos cuando la temperatura va en aumento. Por esta razon, el punto de
ablandamiento debe determinarse por medio de un método arbitrario fijo pero definido, que
produzca resultados reproducibles y comparables.

2.3 El punto de ablandamiento es (til para clasificar productos bituminosos y es un valor indice
de la tendencia del material a fluir cuando estd sometido a temperaturas elevadas, durante
su vida de servicio. También puede servir para establecer la uniformidad de los embarques
o fuentes de abastecimiento

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM D 36:"Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring and Ball Apparatus)”
3.2 AASHTO T-53: “Standard Method of Test for Softening Point of Bitumen (Ring and Ball

Apparatus)”
4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Anillos de bronce, de bordes cuadrados, conforme con las dimensiones mostradas en la Figura
1

4.1.2 Platos de base, hechos de material no absorbente, con espesor suficiente para prevenir la
deformacion y de tamano adecuado para mantener dos o mas anillos. Los platos seran
planos.

4.1.3 Bolas de acero, Dos de 9,5 mm de diametro (3/8"), pesando cada una 3,5 + 0,05 g.

4.1.4 Guias de contacto de las bolas, Dos guias de bronce para centrar las bolas de acero, una
para cada anillo, con la forma, apariencia y dimensiones de la Figura 1b.
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Diametro inferior completo de 23,0 mm
para deslizarse sobre ¢l anillo.

b) - Guia para centrar la esfera

»
# 66,5 %

Mota: Este didmetro es de 19,0 mm completos
para permitir |a insercion del anillo,

¢) Sujetador del anillo

d) Montaje del aparato
con dos anillos

Figura 1. Anillo soportador sujetador de anillo bola para centrar esfera y montaje
que muestra dos anillos del aparato

4.1,5 Bano, recipiente de vidrio que se pueda calentar, con un diametro interno no menor de 85
mm, y altura entre la base y el borde de 120 mm como minimo, con capacidad de 800 mL.

4.1.6 Soporte de anillos y montaje completo: un soporte de bronce disefiado, para sostener los
anillos en posicion horizontal con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 1c.

4.1.7 El montaje completo esta indicado en la Figura 1d, con la base de los anillos colocada 25 +
0,8 mm (1 = 0,03") por encima de la superficie superior del plato de base. La superficie
inferior de este ultimo debera estar 16 + 3 mm (5/8 + 1/8") por encima del fondo del bano.

4.1.8 Termometros: seran de tres tipos, con las caracteristicas definidas en Ia Especificacion ASTM

EL:
Termometro Intervalo de temperaturas
15C -2a+80°C
16C 30a 200 ¢°C

El termometro adecuado se colocara en el montaje como se indica en Ia Figura 1, cuidando
que el extremo del bulbo esté a nivel con el fondo de los anillos y dentro de los 13 mm (0,5")
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alrededor de ellos, pero sin tocar los anillos ni el soporte. La sustitucion de otros termometros
no sera permitida

REACTIVOS

Agua destilada recién hervida, para evitar la formacion de burbujas sobre Ia superficie del
espécimen.

Glicerina USP; se debe tener mucho cuidado porque su punto de ignicion es de 160 °C (320
OF), segun el método de ensayo ASTM D 92,

Glicol etileno, con punto de ebullicion entre 195 y 197 0C.

Deben tomarse precauciones porque esta sustancia es toxica cuando se ingiere o sus vapores
son inhalados. Su contacto prolongado con |a piel es dafino. Su punto de inflamacion es de
1150C. Cuando se usa este liquido en el bafo, el ensayo debera efectuarse en un laboratorio
ventilado y con campana extractora de vapores, con capacidad para asegurar la remocion de
los gases toxicos.

Agentes aislantes: consisten en aceites o grasas con siliconas que se usan para evitar Ia
adherencia del producto bituminoso sobre el plato de base, cuando se hacen los discos. Se
coloca en una ligera capa sobre Ia superficie que se quiere proteger. También se pueden usar
mezclas de glicerina con talco, dextrin o arcilla china. Cuando se usen siliconas, se debe
evitar la contaminacion de otros elementos del equipo de ensayo, pues puede producir
errores en las determinaciones de penetracion o punto de ignicion. En estos casos, se deben
emplear guantes desechables de caucho.

MUESTRA

Preparacion de Especimenes.- Antes de iniciar labores debe verificarse que todo haya sido
planeado (equipos, materiales, etc.) para terminar el ensayo dentro de 6 horas. Caliéntese
la muestra de material bituminoso en forma cuidadosa, agitandola frecuentemente para
evitar sobrecalentamientos localizados, hasta asegurar que esté suficientemente fluida para
poderla verter. Al agitarse, debera evitarse la formacion de burbujas.

El calentamiento de la muestra no debe tomar mas de 2 horas; y, en ningun caso, la
temperatura sera mayor que 110 °C por encima del punto de ablandamiento esperado. Si el
ensayo debe repetirse, no se recalentara la muestra sino que debera utilizarse una muestra
fresca.

Caliéntense los dos anillos de bronce sin el plato de base, aproximadamente a la misma
temperatura del producto asfaltico, y coloquense sobre el plato de base, tratado con un
agente aislante.

Viértase, con un ligero exceso, el producto bituminoso dentro de los anillos y déjese enfriar
a temperatura ambiente durante 30 minutos.

Para materiales que estén blandos a la temperatura ambiente, enfriense los especimenes, al
menos durante 30 minutos a una temperatura inferior 10 °C por debajo del punto de
ablandamiento esperado. Desde el momento en que se forman los discos, no deberan
transcurrir mas de 240 minutos hasta la terminacion del ensayo.

Cuando los especimenes estén frios, cortese el exceso de material de la parte superior, con
un cuchillo o espatula precalentada, para que la superficie del disco coincida con el nivel
superior del anillo.

PROCEDIMIENTO

Seleccione, dependiendo del punto de ablandamiento esperado, el bafo liquido y el
termometro adecuado, entre los siguientes casos:
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. Bafio con agua destilada recién hervida, para ablandamiento esperado entre 30 y 80
0C; Usese un termometro 15 C. La temperatura al comenzar el bafio debera ser de 5
+1 0C,

. Bafio con glicerina USP, para obtener ablandamientos por encima de 80 °C y hasta 157
OC; Usese un termometro 16 C. La temperatura de iniciacion del bafio debera ser de
30£10C

. Bafio con glicol etileno para ablandamiento entre 30 °C y 110 °C; Usese un termometro
16 C. La temperatura de iniciacion del bano debera serde 5 + 1 °C.

Para propositos de arbitraje todos los puntos de ablandamiento hasta 800 C seran
determinados en un bano maria (de agua) y todos los puntos de ablandamientos mayores
de 800 C seran determinados en un bafo de glicerina.

6.2 Armar el aparato bajo la campana extractora; colocando los anillos, con los especimenes, las
guias para las bolas y los termometros en posicion, y llénese el bafio con el liquido apropiado
hasta una altura de 105 + 3 mm. Si se usa glicol etileno, aseglrese que el ventilador de la
campana extractora esté funcionando antes de depositar el liquido.

Usando unas tenazas apropiadas, coloquense las dos bolas en el fondo del bafo para que
adquieran la misma temperatura de iniciacion que el resto del montaje.

6.3  Cologuese todo el conjunto del bano en agua con hielo o caliéntese muy suavemente, para
alcanzar y mantener durante 15 minutos la temperatura de iniciacion apropiada. Cuidese de
no contaminar el liquido del bano.

6.4  Usando otra vez las tenazas, coloquese cada una de las bolas en la guia para su centrado.

6.5 Caliéntese el bafio en forma pausada para asegurar que la velocidad de elevacion de la
temperatura sea constante a 59C/minuto. Protéjase el bano de corrientes de aire usando
pantallas, si es necesario. No promedie la velocidad de elevacion de temperatura durante el
periodo del ensayo.

La maxima variacion permitida para un periodo de 1 minuto, después de transcurridos los 3
primeros minutos, sera de = 0,5 OC. Repitase cualquier ensayo en el cual la velocidad de
elevacion de la temperatura no caiga dentro de estos limites.

Nota 1. El control rigido de la velocidad de calentamiento prescrita es esencial para la
reproducibilidad de resultados. Se puede usar un quemador de gas o calentador eléctrico, pero
el Ultimo debe ser de energia de salida variable de bajo retraso para mantener el ritmo de
calentamiento prescrito.

6.6  Anotese para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el termometro en el momento en
que el producto bituminoso rodeando la bola, toca el fondo del bafio. No se debe hacer
correccion por la parte emergente del termometro. Si la diferencia entre las dos temperaturas
excede de 1 0C, repitase el ensayo.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Para unespécimen de un producto bituminoso dado, el punto de ablandamiento determinado
en un bafio con agua, sera inferior que el determinado con glicerina. Ya que la determinacion
del punto de ablandamiento es necesariamente arbitraria, esta diferencia es importante
solamente para puntos de ablandamiento ligeramente por encima de los 80 °C.

7.1.2  El cambio de agua por glicerina para puntos de ablandamiento por encima de 80 °C, crea
una discontinuidad. Los mas bajos puntos de ablandamiento que es posible obtener con
banos de glicerina, son del orden de 84,5 0C. En estos casos, la correccion sera de -4.2 °C,
Si se necesita resolver una discrepancia, se repetira el ensayo.

7.1.3 Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas determinadas en
glicerina es de 80,0 °C, o mas bajo, repitase el ensayo utilizando bafio de agua.
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7.1.4 Para convertir puntos de ablandamiento ligeramente por encima de 80°C determinados en
agua, en aquellos determinados en glicerina, la correccion es de + 4,2 °C. Para dilucidar
discrepancias, repitase el ensayo en glicerina.

7.1.5 Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas determinadas en agua
es de 85 °C o mas alto, repitase el ensayo en glicerina.

7.1.6 Los resultados obtenidos usando glicol etileno, variaran de los obtenidos usando agua y
glicerina, en cantidades calculadas con las siguientes formulas:

Por asfalto:
PAg = 1,026583 x PAge - 1,334968 °C
PAa = 0,974118 x PAe - 1,44459 oC,
Donde:
PAg = Punto de ablandamiento en glicerina
PA.1 = Punto de ablandamiento en agua
PAge = Punto de ablandamiento en glicol etileno.
7.2 INFORME

7.2.1 Cuando se utilicen termoémetros 15 C, reportese el promedio 6 promedio corregido de las
temperaturas registradas, como el punto de ablandamiento, con aproximacion de 0,2 °C.

7.2.2 Cuando se utilicen los termometros 16 C, reportese el promedio 6 promedio corregido de las
temperaturas registradas, como el punto de ablandamiento con aproximacion de 0,5 °C.

7.2.3 Informese la clase de liquido que fue utilizado para el bano durante el ensayo.
8.0 PRECISION

8.1 Cuando se utiliza agua destilada o glicerina USP, los siguientes criterios se emplearan para
juzgar la aceptabilidad de los resultados (95% de probabilidad):

. Precision de un operador se ha encontrado que |a desviacion estandar para un operador
de este ensayo, es de 0,41 OC. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos
efectuados correctamente por el mismo operador, sobre la misma muestra de asfalto,
no deberan diferenciarse en mas de 1,2 °C.

. Precision entre distintos laboratorios: La desviacion estandar para este caso es de 0,70
OC. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos efectuados correctamente por dos
laboratorios sobre la misma muestra de asfalto, no se deberian diferenciar en mas de
2,0 °C,

8.2 Para el caso de glicol etileno las discrepancias admisibles seran:
. Precision del mismo operador, no mayor que 2,0 °C.
. Precision entre distintos laboratorios, no mayor que 3 OC,

8.3 El procedimiento en el método de prueba MTC E 307 no tiene dispersion debido a que el valor
del ensayo de punto de ablandamiento del asfalto es definido en términos de este método de
prueba.
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MTC E 320
RECUPERACION ELASTICA POR TORSION DE ASFALTOS MODIFICADOS

1.0 OBJETO

11 Determinar el grado de elasticidad que presentan los asfaltos modificados en particular con
polimeros, de aplicacion en construccion de carreteras.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 En el procedimiento que se describe, un cilindro de dimensiones especificadas se sumerge
en la muestra del ligante bituminoso modificado. Mediante un dispositivo de torsion se gira
el cilindro 1800 y se determina, después de 30 minutos, el angulo recuperado por él.

2:2 En casos particulares de clima, orograficas o de transito, se pueden utilizar productos,
generalmente polimeros, que incorporados al ligante asfaltico modifican las caracteristicas
de éste, con el objeto de mejorarlo funcionalmente.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
31 NLT- 329/91: “"Recuperacion elastica por torsion de betunes asfalticos modificados”.
4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Aparato de Torsion. Un aparato para imponer un esfuerzo de torsion a la muestra con las
dimensiones y forma de la figura, constituido fundamentalmente por: un cilindro metalico,
semicorona con escala graduada de 0 a 180 ©, bafo de agua y recipiente para la muestra
(figuras 1y 2).

4.2 Termdmetro. Para controlar la temperatura del bano de agua, graduado en 0,1 °C y escala
de 19 a 27 °C (Por ejemplo, el termometro ASTM 17C, utilizado en la norma E- 304).

4.3 Cronémetro o temporizador para medir tiempos de 30 minutos + 1 s.

4.4 Material de uso general en laboratorio Estufa, capsulas, varillas de vidrio, espatulas,
disolventes, etc.

5.0 MUESTRA
5.1 Se muestrea el cemento asfaltico modificados en depdsitos del aparato de torsion.

5.2 La muestra debe ser representativa de la muestra total, que a su vez presentara aspecto
homogeéneo y no estara contaminada.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Se adoptan todas las medidas y precauciones necesaria para la porcion de muestra parea
ensayo sea representativa de la muestra de laboratorio que a su vez presentara aspecto
homogéneo y no estara contaminada.

6.2 Una cantidad suficiente de la muestra de laboratorio se calienta con cuidado y con agitacion
continua hasta conseguir una consistencia de la misma que permita su vertido.

6.3 Se ajusta el cilindro del aparato de torsion de forma que su base inferior quede a una
distancia de 20 mm del fondo del recipiente para el ensayo situado en posicion centrada,
ajustado en el resalte que para tal fin se dispone en el fondo del bafo.

6.4 Se transfiere, por vertido, la muestra al recipiente de ensayo en cantidad bastante para
enrasarla con la marca grabada de que dispone el cilindro a 10 mm de su base inferior.

6.5 Se deja enfriar el conjunto recipiente-muestra a temperatura ambiente, durante 1 hora como
minimo. A continuacion, se hace circular agua por el bafio termostatico a temperatura de 25
+ 0,1 °C, durante al menos 90 minutos, para equilibrar la temperatura del agua del bafio y
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de la muestra. El nivel del agua en el bafo estara suficientemente por encima del recipiente
con la muestra.

6.6 Transcurridos los 90 minutos antes referidos, se introduce el pasador en el alojamiento que
al efecto tiene el cilindro y con su ayuda se hace girar éste 180° en sentido de las agujas del
reloj desde 180 a 0°, en un tiempo comprendido entre 3 y 5 segundos. Inmediatamente se
retira de su alojamiento el pasador y después de 30 minutos + 15 segundos, se procede a
la lectura indicada por la varilla sobre la semicorona graduada. La lectura al final del ensayo
es el valor del angulo recuperado.

VARILLA INDICADORA a3
c e
v
A 1/
&
b |
PASADOR
SRR
— i b
i) e
2
2
3 |
MARCA PARA 7
T
q
;I' 4254
| %4
CILINDRO

SEMICORONA GRADUADA

RECIPIENTE PARA LA MUESTRA

Figura 1. Cilindro, semicorona graduada y recipiente para la muestra
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Figura 2. Esquema del dispositivo para el ensayo de recuperacion elastica

7.0 CALCULOS E INFORME
741 CALCULOS

7.1.1 Los calculos se da mediante la formula :
O — o 1
Recuperacion elastica por torsion Rer = —100

Donde L = angulo recuperado.
7.2 INFORME

7.2.1 Se informa el resultado del ensayo se expresa, como recuperacion elastica por torsion, en
porcentaje del angulo recuperado con respecto al inicial de 1800,
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MTC E 504
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

1.0 OBJETO

11 Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes de mezcla bituminosa
para pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diametro, el disefio de una
mezcla asfaltica y calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del
método manual Marshall.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

21 Este modo operativo esta destinado para su empleo con mezclas densas bituminosas de
laboratorio y aquellas producidas en planta, con agregados hasta de 25 mm de tamano
maximo y para recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos.

2.2 Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento
son empleados para varios ensayos fisicos tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccion
indirecta y modulos. El analisis de densidad y vacios también es conducido sobre
especimenes para disefio de mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacion del peso
especifico tedrico maximo.

2.3 Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vacios de aire de la mezcla
total, vacios en el agregado mineral 6 simplemente vacios 6 ambos, llenados con asfalto; son
empleados para el disefio de mezclas en laboratorio asi como para la evaluacion de mezclas
asfalticas. Asi tambien la estabilidad y flujo Marshall pueden ser empleados para monitorear
los procesos de produccion de mezclas bituminosas en planta. También pueden ser
empleados como referencia para evaluar diferentes mezclas y los efectos de
acondicionamientos tales como con agua.

2.4 La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas bituminosas determinadas
a partir de especimenes compactados de una geometria especifica y en una manera prescrita.
La estabilidad Marshall es la maxima resistencia a la deformacion a una razén constante de
carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacion del agregado y
grado del bitumen empleado asi como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para
los valores de la estabilidad Marshall. El flujo Marshall es una medida de la deformacion de
las mezclas bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor
ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido optimo de asfalto sobrepasa el
limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica ¢ inestable, y si esta bajo el limite
inferior esta se considera demasiado rigida.

2.5 Para propositos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo
deberan consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de
contenido de ligante, donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un
rango de contenido de ligante. El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado
en base a la experiencia y datos historicos de los materiales componentes, pero puede incluir
también juicio y error para incluir el rango deseable de las propiedades de la mezcla. Las
mezclas densas generalmente mostraran un pico en la estabilidad a un determinado
contenido de ligante. Este pico en el contenido de ligante puede ser promediado con otros
contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la maxima densidad
de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacios de aire deseados y vacios
llenados.

2.6 La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo, obtenida de especimenes
hechos de mezclas producidas en planta pueden variar significativamente de los valores de
diseno obtenidos en el laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre una
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planta y la efectuada en laboratorio. Esto también incluye la eficiencia en el mezclado vy el
envejecimiento producido.

2.7 Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un grupo de ensayos a otro
0 de un valor promedio de un grupo numerosos de datos 6 especimenes preparados de una
mezcla producida en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo,
cambio de gradacion, cambio del contenido de ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de
planta. La fuente de la variacion debera ser averiguada y el problema resuelto.

2.8 Los especimenes a menudo seran preparados empleando el método indicado aqui, pero
pueden ser preparados empleando otros tipos de procedimientos de compactacion. Otros
tipos de compactacion pueden hacer variar las caracteristicas de resistencia en comparacion
con los preparados por el método Marshall.

2.9 Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados también empleando
nlcleos provenientes de un pavimento para informacion y evaluacion. Sin embargo estos
resultados no pueden ser comparados con resultados de especimenes preparados en
laboratorio y no deberan ser empleados para propdsitos de especificacion ¢ aceptacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall
Apparatus”,

3.2  ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures”.
4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

4.1.1 Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y collarines de
extension cumpliran con los detalles mostrados en la Figura 1.

4.1.2 Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara en el molde sin doblarse
y no sera menor de 100 mm de didmetro y 12,5 mm de espesor. El disco de acero es
empleado para extraer los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del
molde. Cualquier dispositivo adecuado de extraccion tal como una gata hidraulica puede ser
empleado, de tal manera que el espécimen no se deforme durante el proceso de extraccion.

4,13 Martillos de Compactacion:

4,1.3.1 Martillos de Compactacion con manubrio sostenido manualmente (tipo I) 6 manubrio fijo
(Tipo 2), ya sea operado mecanicamente 6 a mano como se muestra en la Figura 2, tendra
un pie de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 + 0,01 kg con
caida libre de 457,2 + 1,5 mm (ver la Figura 2 para tolerancias en los martillos). Un martillo
mecanico se muestra en la Figura 2.

Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion
de seguridad para los dedos.

4.1.3.2 Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte superior del
manubrio, base de rotacion constante y operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la
cara circular de apisonado y un peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida libre de
457,2 £ 1,5 mm. Posee un mecanismo de rotacion en la base. La velocidad de rotacion de
la base y la razon de golpes sera de 18 a 30 rpm y 64 * 4 golpes por minuto
respectivamente.

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta disponible en versiones con mas de
un martillo. La operacion multiple de varios martillos afectara la densidad de un espécimen.,
Mejores resultados comparativos se obtendran compactando todos los especimenes con el
mismo martillo y sin la operacion de ningtn otro.
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4.1.3.3 Pedestal de Compactacion, Consistira de un poste de madera de 203,2 por 203,2 mm,
aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente
de 304,8 mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amarillo u
otra madera que tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/m?. El poste de madera
estara asegurado por pernos a través de 4 angulos a un bloque de concreto. La placa de
acero debera estar firmemente fijada al poste. El pedestal ensamblado sera instalado de
tal manera que el poste esté a plomo y la placa nivelada.

4.1.3.4 Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el sostén estara
montado sobre el pedestal de compactacion de tal manera que el molde de compactacion
quede centrado con el pedestal de compactacion. Los sostenedores de moldes de
compactadores multimartillos necesariamente no estaran centrados. Los sostenedores
mantendran el molde de compactacion, el collar y la placa de base asegurados y en posicion
durante la compactacion del espécimen.

4.1.3.5 Hornos, cacerolas para calentado ¢ placas calentadoras, Los hornos seran de aire circulante
0 termostaticamente controlados, las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras
seran proveidos para calentar los agregados, el material bituminoso, los moldes de
especimenes, martillos de compactacion y otros equipos a 3°C de las temperaturas
requeridas para el mezclado y la compactacion. Protecciones adecuadas ¢ banos de arena
se emplearan sobre la superficie de las placas calentadoras para minimizar el
sobrecalentamiento local.

4.1.4 Equipo Miscelaneo

4.1.4.1 Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado mecanico. Cualquier tipo de mezclador
mecanico puede ser empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la temperatura
de mezclado requerida y se produzca una mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad
requerida y en un tiempo pertinente, asi también que permita que toda la mezla sea
recuperada. Una bandeja de metal 6 bolo de suficiente capacidad para el mezclado a mano
puede ser empleado.

4.1.4.2 Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, t otros
adecuados.

4.1.4.3 Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, ya sean latas tipo gill, vasos,
potes de vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

4.1.4.4 Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de acero (cucharon de punta Mason
con la punta redondeada), cucharas 6 espatulas para batido y mezclado a mano.

4.1.4.5 Termometros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezclas
bituminosas. Termometros del tipo de vidrio 60 de dial con armazones de metal se
recomiendan. Se requieren en un rango de 10 a 200 °C con sensibilidad de 3°C.

4.1.4.6 Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.
4,1.4.7 Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

4.1.4.8 Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

4.1.4.9 Cucharon de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10 Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especimenes.

4.2 EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

4.2.1 Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

4.2.2 Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

4.2.3 Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamémetro de 22 240 N (5000 Ibf).
4.2.4 Medidor de Flujo.
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4.2.5 Banfo de Agua (precision de + 1°C).
4.2.6 Horno, capaz de mantener la temperatura especificado + 1°C.
4.2.7 Banfo de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liquidos debera ser automaticamente
controlado y mantendra la temperatura del aire a 25 + 1°C.
4.2.8 Termometros, con precision de 0,2 °C.
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MUESTRA

No existe informacion al respecto para este método.
PROCEDIMIENTO
Especimenes de Ensayo

Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado en horno sera
hecho de 1050C a 110 °C. Después del secado, separa los agregados por tamizado en seco
en las fracciones deseadas. Las fracciones minimas siguientes son las recomendadas:

25a 19 mm (1 a % pulg)

19a 12,5 mm (3/4 a ¥ pulg)
12,52 9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5a 4,75 mm (3/8 a N°4)
4,75 a 2,36 mm (N°4 a No8)
2,36 mm (pasante la N°8)

Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion:

6.1.2.1 El cemento asfaltico empleado en preparar las muestras sera calentado para producir

viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s para mezclado y compactado
respectivamente. Un ejemplo de una carta viscosidad temperatura se da en la Figura 2 de

D 2493,

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacion y mezclado a viscosidades de
0,17 £ 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados.
El usuario contactara con el productor para establecer los rangos apropiados de
temperaturas de compactacion y mezclado.
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6.1.2.2 Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un asfalto cut back sera calentado
para producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s sera la temperatura de mezcla. La
temperatura de compactacion para mezcla de asfalto cut back se selecciona empleando una
carta viscosidad versus porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta
compuesta determine el porcentaje de solvente del asfalto cut back por peso a partir de su
viscosidad a 600C después que este haya perdido el 50% de su solvente (para asfaltos de
curado medio y rapido) 0 20% de su solvente (para asfaltos de curado lento). La
temperatura de compactacion se determina de la carta viscosidad temperatura como
aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para producir una viscosidad de 0,28
+ 0,03 Pa.s después de la pérdida de la cantidad especificada de solvente original.

6.1.2.3 Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de un pavimento
existente seran calentados en recipientes cubiertos en horno a 3°C de la temperatura de
compactacion deseada. El calentamiento durara lo suficiente como para obtener la
temperatura deseada. Si la temperatura de compactacion para una mezcla especifica no se
conoce, la experiencia ha mostrado que estas mezclas seran compactadas una temperatura
entre 120 0C a 135 OC, Durante la preparacion para el calentamiento a temperatura de
compactacion el material sera calentado y trabajado hasta una condicion de mezcla suelta.
Cualquier agregado roto podra ser removido. La estabilidad de mezclas recalentadas y
recompactadas de pavimentos existentes es comun que sea mas alta que la original debido
al endurecimiento del asfalto en servicio. El proceso de recalentamiento solo tendra una
menor influencia en el endurecimiento del asfalto.

6.1.3 Preparacion de la Mezcla

6.1.3.1 Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas ¢ de bachadas multiples que
contengan suficiente material para tres ¢ cuatro especimenes.

6.1.3.2 Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de agregado requerida para
producir una bachada que resultara en una, dos, tres o cuatro especimenes compactados
de 63,5 + 2,5 mm de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 6 4800 g respectivamente). Colocar
los agregados de las bachadas en contenedores sobre una placa de calentamiento 6 en
horno y calentar a temperatura por encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla
establecida en 6.1.2 por mas de 28 0C para mezclas con cemento asfaltico y brea y 14 °C
para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el contenedor de la mezcla con el agregado
caliente y mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara 6 pala. Formar un
crater en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de material bituminoso
a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla. Para mezclas preparadas con asfaltos cut
back introducir la espatula en el bowl de mezclado y determinar el peso total de los
componentes de la mezcla mas el bowl y la espatula antes de proceder con el mezclado.
Se debe ejercer cuidado para prevenir la pérdida de la mezcla durante el mezclado vy el
subsecuente manipuleo. En este punto la temperatura de la mezcla debera estar entre los
limites de aquella determinada en 6.1.2. Mezclar los agregados y el material bituminoso
rapidamente hasta que estén cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y por
120 s para bachadas para especimenes multiples.

6.1.3.3 Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en horno a 8 °C a
11 0C por encima de |la temperatura de compactacion establecida en 6.1.2 para un minimo
de 1 hy maximo de 2 h,

6.1.3.4 Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en una superficie limpia no
absorbente. Mezcle a mano para asegurar uniformidad y cuartear a un tamano de muestra
para conformar el espécimen de altura requerida. Para cementos asfalticos y alquitran
poner las muestras en contenedores de metal cubiertos y en un horno ventilado a la
temperatura establecida en 6.1.3.2 para acondicionarlos por espacio minimo de 1 h y
maximo de 2 h. Curar la mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezclado en un horno
ventilado mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta una pérdida
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precalculada de 50% en peso del solvente. La mezcla puede ser batida en el bowl de
mezclado durante el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo se debe
tener cuidado para prevenir la pérdida de mezcla. Pesar la mezcla durante el curado a
intervalos consecutivos de 15 min inicialmente y menos de 10 min conforme se aproxima
al peso de la mezcla con el 50% de pérdida de solvente,

6.1.3.5 Otros materiales bituminosos 6 producidos en planta pueden requerir técnicas especiales
de curado.

Nota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de la compactacion puede
resultar en especimenes que tengan propiedades diferentes de aquellos que son
compactados inmediatamente después de su mezclado (el criterio Marshall Original esta
basado en un procedimiento sin curado).

6.1.4 Compactacion de los Especimenes:

6.1.4.1 Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de compactacion y
calentarlos ambos en agua hirviendo en horno 6 en una placa calentadora a temperatura
entre 90 y 150 OC. Colocar un pedazo de papel no absorbente cortado del tamano de la
base del molde antes de introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el molde, chusear
vigorosamente la mezcla con una espatula calentada 15 veces alrededor del perimetro y 10
veces en el interior. Colocar otra pieza de papel no absorbente para que encaje en la parte
superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la
compactacion debera estar entre los limites de las temperaturas de compactacion
establecida en 6.1.2.

6.1.4.2 Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacion con el sujetador y aplicar el
numero requerido de golpes con el martillo especificado de compactacion. Remover la placa
de base y el collar y voltee y reensamble el molde. Aplicar el mismo nimero de golpes de
compactacion en la cara reversa del espécimen. Después de la compactacion, remover el
collar y la placa de base. Permitir que el espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir
algln dafio y extraer el espécimen de su molde. El enfriar los especimenes en el molde
puede ser facilitado por su inmersion en agua fria. Para facilitar la extraccion, el molde y el
espécimen pueden ser brevemente sumergido en agua en un bafo de agua caliente para
calentar el molde de metal y reducir |a distorsion del espécimen. Cuidadosamente transfiera
el espécimen a una superficie suave y plana y permita que se enfrien a temperatura de sala
(puede ser toda la noche). Se puede emplear también un ventilador para facilitar el
enfriado.

6.1.4.3 Cuando se lleva a cabo la compactacion con el martillo operado manualmente, coger el eje
del martillo con la mano tan cerca de la perpendicular de la base del molde ensamblado
como sea posible. En este procedimiento original Marshall ninglin aparato mecanico de
cualquier tipo debe ser empleado para restringir el manubrio del martillo en posicion vertical
durante la compactacion.

Nota 6. El vastago del martillo debe ser limpiado y aceitado ligeramente.
6.1.5 Ensayo de Estabilidad y Flujo.

6.1.5.1 Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo tipo de agregado,
calidad y gradacion, el mismo tipo y cantidad de filler, y la misma fuente de ligante, grado
y cantidad. Ademas tendran la misma preparacion: temperatura, compactacion vy
enfriamiento.

6.1.5.2 Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente después de la compactacion.
Durante el enfriamiento seran colocados sobre una superficie suave y plana. Se determinara
el peso especifico bulk de cada espécimen por el método D2726. Los pesos especificos bulk
de los especimenes para cada contenido de ligante estaran dentro de + 0,020 del promedio
tal como se indica en D 6926.

6.1.5.3 Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.
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6.1.5.4 Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto alcancen la temperatura
ambiente. Los ensayos se completaran dentro de las 24 h de haberse compactado los
especimenes. Llevar los especimenes a la temperatura especificada por inmersion en agua
de 30 a 40 min. O colocarlos en horno de 120 a 130 min.

6.1.5.5 Mantener el bafio u horno a 60 + 1 °C para cemento asfaltico, 49 + 1 °C para alquitran con
caucho y 38 + 1 oC para alquitran.

6.1.5.6 Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a temperatura colocandolos en el
bafo de aire por 120 a 130 min. Mantener el bafio de aire a 25 + 10C.

6.1.5.7 Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superficies del cabezal antes de
ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera que el segmento superior del
cabezal se deslice libremente sobre ellas. El cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40
OC. Sise emplea el bafio de agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos
del cabezal.

6.1.5.8 Remover un espécimen del agua, horno ¢ bafio de aire (en caso del bafio de agua remover
el exceso con una toalla) y colocarlo en el segmento inferior del cabezal. Colocar el
segmento superior sobre el espécimen y colocar el conjunto completo en la maquina de
carga. Si se usa, colocar el flujometro en posicion sobre una de las lineas guias y ajustarlo
acero mientras se sostiene firmemente contra el segmento superior del cabezal mientras el
ensayo se esta ejecutando.

6.1.5.9 El tiempo desde la remocion del espécimen del bano a la determinacion de la carga maxima
no debe exceder los 30 segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razén
constante de 50 mm/min. Hasta que la carga decrezca segun lo indique el dial de carga.
Registrar la maxima carga indicada en la maquina de carga o0 convertirla de la lectura
maxima del dial micrometro como estabilidad Marshall. Liberar el flujometro ¢ anotar la
lectura del dial micrometro en el instante en que la maxima carga empieza a decrecer. El
valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda que
requiera de dos personas para conducir el ensayo y registrar los datos.

7.0 CALCULOS E INFORME
71 CALCULOS

7.1.1 Los especimenes moldeados en laboratorio deberan satisfacer los requerimientos de espesor
de 63,5 + 2,5 mm. Los especimenes dentro de |a tolerancia de espesor pueden ser corregidos
basados en el volumen del espécimen. Las estabilidades determinadas en niicleos extraidos
de campo con amplios rangos de variacion de espesor también seran corregidas. Sin embargo
los resultados con correcciones mayores deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla
1 para los factores de correccion. La razon de correlacion es empleada de la siguiente

manera:
A=BXC
Donde:
A = Estabilidad corregida.
B = Medida de la estabilidad (carga).
C = Razon de correlacion de la tabla 1.
7.2 INFORME

7.2.1 Identificacion de la muestra (numero, si es mezcla de laboratorio ¢ de planta 6 nicleo del
pavimento).

7.2.2 Tipo de material bituminoso, fuente y grado.
7.2.3 Tipos de agregado, fuente y gradacion.

7.2.4 Tipo y tiempo de curado antes de la compactacion.

- ]
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7.2.5 Tipo de martillo (sostenido manualmente, ¢ fijo, mecanicamente 6 manualmente operado,
pie de martillo plano 6 sesgado).

7.2.6 Numero de golpes por lado.

7.2.7 Temperatura de mezclado.

7.2.8 Temperatura de Compactacion.

7.2.9 Tipo y tiempo de curado.

7.2.10 Peso especifico bulk individual y promedio.

7.2.11 Altura de cada espécimen de prueba en milimetros aproximacion de 0,25 mm.

7.2.12 Valores individuales y promedio de la estabilidad Marshall (corregidos y sin corregir, si se
requiere) aproximacion de 50 N.

7.2.13 Valores individuales y promedio del flujo Marshall en unidades de 0,25 mm.
7.2.14 Temperatura del Ensayo de estabilidad y flujo.
TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacion *

Volumen del Espesor del espécimen ® Razén de la
espécimen, cm®® e Pulg Correlacion
200 - 213 25,4 1,00 (1) 5,56

214 - 225 27 1,06 (1 1/16) 5

226 - 237 28,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 - 250 30,2 1,19 (1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 - 276 33,3 1,31 (1 5/16) 3,57
277 - 289 34,9 1,38 (1 3/8) 3,33
290 - 301 36,5 1,44 (1 7/16) 3,03
302 - 316 38,1 1,50 (1 1/2) 2,78
317 - 328 39,7 1,56 (1 9/16) 2:5
320 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,97
341 - 353 42,9 1,69 (1 11/16) 2,08
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 - 379 46 1,81 (1 13/16) 1,79
380 - 392 47,6 1,88 (17/8) 1,67
393 - 405 49,2 1,94 (1 15/16) 1,56
406 - 420 50,8 2,00 (2) 1,47
421 - 431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,39
432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (2 3/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,25 (2 1/4) 1,19
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 495 60.3 2,38 (2 3/8) 1,09
496 - 508 51,9 2,44 (2 7/16) 1,04
509 - 522 63,5 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 65,1 2,56 (2 9/16) 0,96
536 - 546 56,7 2,62 (2 5/8) 0,93
547 - 559 68,3 2,60 (2 11/16) 0,89
560 - 573 59,8 2,75 (2 3/4) 0,86
574 - 585 71,4 2,81 (2 13/16) 0,83
586 - 598 73 2,88 (2 7/8) 0,81
500 - 510 74,6 2,94 (2 15/16) 0,78
611 - 626 76,2 3,00 (3) 0,76
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A Mide la estabilidad del espécimen multiplicado por la relacion para el espesor de la
muestra es igual a la estabilidad corregida para 2 12" (63,5 mm) del espécimen.

B |a relacion Volumen-espesor se basa en un diametro de la probeta de 4” (101,6 mm)
8.0 PRECISION Y DISPERSION
81  PRECISION

8.1.1 No se aplica una regla de precision para esta practica. Los especimenes deberan ser
aceptados ¢ rechazados por otros ensayos basados en requerimientos del criterio que esta
siendo aplicado. Para la determinacion de la estabilidad y flujo Marshall de acuerdo a la
Practica D 6926, emplee solo aquellos especimenes replicados que tienen peso especifico
bulk dentro de + 0,02 de su promedio.

Nota 7. Para dos especimenes preparados por laboratorios participantes en un programa de ensayo
AMRL, un solo operador 1s y la deferencia aceptable de dos resultados, d2s, para el peso
especifico bulk fue de 0,007 y 0,020 respectivamente. Los resultados de estos ensayos se
encuentran disponibles como un reporte de investigacion.

== |
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NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

Material

Vias locales

Vias colectoras

Vias arteriales

Vias expresas

Concreto asfaltico ***

MR > 3,4 MPa
(34 kg/cm?)

f.>38 MPa
(380 kg/cm?)

Notas: * N.A.: No aplicable; ** N.R.: No Recomendable; *** El concreto asfaltico debe ser hecho
preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto considere mezclas en frio, estas deben
ser hechas con asfalto emulsificado.

a. En ningln caso la capa de rodadura sera la base granular o el afirmado, a menos que sea

tratada. Bajo la responsabilidad de la Entidad encargada de otorgar la ejecucion de las obras y
del PR, se podra considerar otras soluciones tales como: Bases tratadas con cemento, con
asfalto o cualquier producto quimico.

. En el caso de los pavimentos flexibles y bajo responsabilidad de la entidad encargada de

otorgar la ejecuciéon de las obras, se podra considerar otras soluciones tales como:
micropavimentos, lechadas bituminosas (slurry seal), tratamientos asfalticos superficiales, etc.

. En el caso de los pavimentos rigidos y bajo responsabilidad de la entidad encargada de

otorgar la ejecucién de las obras, se podra considerar otras soluciones tales como: concreto
con refuerzo secundario, concreto con refuerzo principal, concreto con fibras, concreto
compactado con rodillo, etc.

. Los estacionamientos adyacentes a las vias de circulaciéon tendran de preferencia, las mismas

caracteristicas estructurales de estas. Alternativamente se podran usar otros tipos de

pavimentos sustentados con un disefio

TABLA 31
Vias locales Ving Colgctoras Vias Expresas
Criterio en el Método y Arteriales P
Marshall de Disefio de EAL < 10° 10°< EAL <10° EAL 2 10°
Mezclas* Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado
NUmeros de golpes en cada
cara de la probeta 35 50 7
Estabilidad minima, kN 34 544 8,16
Flujo, 0,25 mm (min - max) 8 - 18 8 - 16 8-14
Porcentaje de vacios llenos de
aire**, (min - max) 3-5 3-5 3-5
Porcentaje de vacios, en el
agregado mineral***, VMA (min Ver Tabla 32
- max)
Porcentaje de vacios llenos de
asfalto, VFA (min — max) 70480 6578 6. <75

Notas:

*  Se debe considerar todos los criterios en el disefio de mezclas de pavimentacion.

** Por encima de los 3000 m.s.n.m.m., se recomienda un valor de 2%.

*** El porcentaje de vacios en el agregado mineral se calcula sobre la base de las
gravedades especificas bulk ASTM de los agregados.

31
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NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

4.4

441

4.4.2

TABLA 32

MALLA

VMA minimo, porcentaje

Porcentaje de vacios de disefio *

1,18 mm (N° 16)
2,36 mm (N° 8)
4,75 mm (N° 4)
9,50 mm (3/8”)
12,5 mm (1/2")
19,0 mm (3/4”)
25,0 mm (1.0")
37,5 mm (1.5”)
50,0 mm (2.0")
63,0 mm (2.5")

3,0 4,0 5,0
215 225 23,5
19,0 20,0 21,0
16,0 17,0 18,0
14,0 15,0 16,0
13,0 14,0 15,0
12,0 13,0 14,0
11,0 12,0 13,0
10,0 11,0 12,0
9,50 10,5 11,5
9,00 10,0 11,0

*Interpolar para valores de vacios llenos de aire comprendidos entre los indicados.

PAVIMENTOS ESPECIALES

Se consideran como pavimentos especiales a los siguientes:
a) Aceras o Veredas.
b) Pasajes Peatonales.
) Ciclovias.

Estos pavimentos deberan cumplir los siguientes requisitos:

TABLA 33
Tipo de .
Pavimento Aceras o Veredas Pasajes Ciclovias
Peatonales
Elemento
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado: > 150 mm
Base CBR =30 % CBR =60%
Asfaltico =30 mm
Ezpéelzor Concreto de > 100 mm
capade cemento Portland =
rodadura Adoquines > 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
q fina, de espesor comprendido entre 25y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*
Concreto de
Material | cemento Portland fc 2 17,5 MPa (175 kg/cm?)

Adoquines

fe > 32 MPa (320 kg/cm?) N.R. **

* El concreto asfaltico debe ser hecho preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto
considere mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

** N.R.: No Recomendable.

32
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ANEXO 11:

UNIVERSIDAD Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO DE TESIS

; c Cédigo : F06-PP-PR-02.02
\l ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | versidn : 08

Pdgina : 1del

Yo, Dr. CERNA CHAVEZ RIGOBERTO docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Chimbote, revisor (a)
de la tesis titulada “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HULE RECICLADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO,
NUEVO CHIMBOTE - 2018", del (de la) estudiante VALVERDE VALDERRAMA, JHAN
CARLO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 5% verificable
en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender Ia tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por Ia
Universidad César Vallegjo.

Chimbote, 11 de Julio del 2018

Dr. CERNA CHAVEZ RIGOBERTO

DNI: 32942267

Direccién da Representante de la Direccidon /

Elabord Investigacion Revisd Vlcerrecforc;czl:ooﬁj;gveshgoaon Aprobd | Rectorado
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ANEXO 12:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
yniy (ﬂr?(,: Uf‘u NEFTANB  JHN CANTED

D.N.I. AR 1k e e R S S
Domicilio LUEBID . Jouen TURFN® P N2l E0TO
Teléfono Bl anit ol Movil ... 766729135

E-mail : Ljhmoev. 3.y @nomeicieont-

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS

Modalidad:

[ Tesis de Pregrado g
Facultad: ..o R v M
Escuela : ... TORENEME QIS ot sy s
Capeiia =~ o s AR L T I I
THHe- - 7 aias e 035 o i St Mo g3

[ Tesis de Post Grado
] Maestria 1 Doctorado
Grado g ey SR Py o5 o A L e TG R
BIEHIEION. T . o et e e Sl e

3. DATOS DE LA TESIS

Autor (es) Apellidos y Nombres:
yauen)E  unweerernn  Jaan  CATEO .

T o> 1
Titulo de la tesis: INFWENTRA  JEC TAARAD 0CL PARIICcUAY E  HULE

....................................................................................................

AMUcJD <ItndIE - Tor8”’

Afio de publicacion B S
4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A través del presente documento,
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. L
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ANEXO 13:

| ’ o)
, &l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJODE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

9

E. P. Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

VALVERDE VALDERRAMA, JHAN CARLO O

INFORME TiTULADO:

“INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULAS DE HYJLE RECICLADO EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO ASFALTICO
MODIFICADO, NUEVO CHIMBOTE - 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
INGENIERO CIVIL
SUSTENTADO EN FECHA: Miercoles, 11 de Julio de 2018 O
NOTA O MENCION: Dieciseis (16)

SR //
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“\k ":'\' & i

N%ore -.’f_'i.ij;}RMA DE DO INVESTIGAC|OQ
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