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Resumen

El departamento de la Libertad, cuenta con grandes depoésitos de chatarras que
se encargan de almacenar llantas con un ciclo de vida culminadas, generando un
impacto ambiental negativo, es por ello gue esta investigacion tiene como
finalidad, mejorar las propiedades mecanicas de la carpeta asféltica incorporando
caucho reciclado en el disefio de las mezclas asfalticas en caliente.

Analizadas las tipologias de los materiales pétreos (fino y grueso) y del cemento
asfaltico, en el disefio de una mezcla asféltica convencional ante una con
incorporacion de polvo de caucho, se estableci6 como objetivo analizar el
comportamiento de las propiedades mecénicas de la carpeta asfaltica con la
incorporacion del caucho reciclado mediante el ensayo Marshall, con las normas
técnicas ASTM D 1559, MTC y NTP.

Para obtener nuestros datos, realizamos diferentes ensayos a nuestros materiales
pétreos, asi como también al polvo de caucho reciclado, después de obtener los
parametros oOptimos, se procedid a realizar el ensayo Marshall a las diferentes
briquetas, donde utilizamos diferentes porcentajes de adicion de caucho reciclado
de 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, y de acuerdo al andlisis y ensayos el porcentaje que
brindo mejores resultados fue el de 2.5% de caucho, el cual brindo una mejor
estabilidad con un 72.3% mas Optima a comparacion de una mezcla asfaltica
convencional, un flujo optimo mayor de 29.45% mejor a la mezcla asféltica
convencional, reduciendo el porcentaje de vacios al 4.28% encontrandose dentro
de los parametros de la norma técnica ASTM D1559, y alcanzando una mejor

rigidez, en comparacion con una mezcla convencional.

Por lo tanto, concluimos que, la incorporacién del caucho reciclado perfecciona las
propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica, siendo este el objetivo principal de

nuestra investigacion.

Palabras clave: Caucho reciclado, mezcla asfaltica, carpeta asfaltica
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Abstract

The department of La Libertad has large junkyards that are responsible for storing
tires with a completed life cycle, generating a negative environmental impact, which
is why this research aims to improve the mechanical properties of the asphalt layer
incorporating Recycled rubber in the design of hot mix asphalt.

After analyzing the types of stone materials (thin and thick) and asphalt cement, in
the design of a conventional asphalt mixture before one with the incorporation of
rubber powder, the objective was to analyze the behavior of the mechanical
properties of the asphalt layer with the incorporation of recycled rubber through the
Marshall test, with the technical standards ASTM D 1559, MTC and NTP.

To obtain our data, we carried out different tests on our stone materials, as well as
on recycled rubber powder. After obtaining the optimal parameters, the Marshall
test was carried out on the different briquettes, where we used different
percentages of recycled rubber addition. of 1%, 1.5%, 2% and 2.5%, and according
to the analysis and tests the percentage that provided the best results was 2.5%
rubber, which provided better stability with 72.3% more optimal compared to a
conventional asphalt mixture, an optimal flow greater than 29.45% better than the
conventional asphalt mixture, reducing the percentage of voids to 4.28%, being
within the parameters of the technical standard ASTM D1559, and achieving better

rigidity, compared to a conventional mixture.

Therefore, we conclude that the incorporation of recycled rubber improves the
mechanical properties of the asphalt layer, this being the main objective of our

research.

Keywords: Recycled rubber, asphalt mixture, asphalt binder



I. INTRODUCCION

La necesidad de poseer obras de infraestructura vial en optimas condiciones cada
dia es de caracter indispensable para el progreso social y financiero de las zonas
rurales y urbanas. Sin embargo, las vias se encuentran expuestas a las
condiciones naturales y a las cargas de los vehiculos que transitan, esto genera
grietas, baches, surcos, ahuellamiento, etc. Estos problemas crean peligro al
momento de movilizarse y reducen el rendimiento del servicio, haciendo necesario
darle mantenimiento preventivo y rutinario para que se le de proteccion al

pavimento (Hesami et al., 2020).

La capital del Pera al ser la mas importante del pais cuenta con la mayor cantidad
de carreteras que sirven para conectar a la ciudad, es por eso que busca mejorar
la calidad de sus carreteras ya que debido al uso de continuo, la sobrecarga y el
desgaste de estos, se generan diversos defectos como grietas, piel de cocodrilo,
hoyos, exudacion, ondulaciones, entre otros; por esta razon, hay diversos estudios
con materiales para mejorar el pavimento y asi poder contribuir al crecimiento y

desarrollo no solo de la ciudad sino del pais (Olarte, 2020).

Cabe indicar que, en las zonas urbanas, el nimero de vehiculos va en aumento,
aumenta en gran cantidad los residuos generados por las llantas de caucho viejas,
lo que provoca el deterioro ambiental (Mbereyaho, Manzi, Kamanzi, Nizeyimana,
2021); ademés Tasalloti, Chiaro, Murali, Banasiak (2021) estimaron que menos
del 10% de neumaticos que llegan al fin de su vida util son reutilizados en la
geotecnia y el 40% son reciclados como combustible. Por otra parte, los
neumaticos que cumplan el tiempo de vida de utilidad, pueden reutilizarse para la
construcciébn como material sostenible, asequible y facilmente disponible con

excelentes caracteristicas técnicas (Tasalloti et al., 2021).

También se sabe que las llantas de caucho desechadas generalmente se queman
al aire libre y se vierten en cuerpos de agua. Entonces surge la necesidad de un
uso eficaz de la energia ya que el cambio climéatico nos obliga a reducir la
contaminacion y aumentar el reciclaje y la reutilizacion (Vishnu & Singh, 2021). En
la India se ha reutilizado neumaticos desechados durante cuatro décadas, aunque
se afirma que el 60% de los neumaticos se eliminan mediante vertederos ilegales

(Kumar Behera, Giri, & Sekhar das, 2020). Entonces mediante el reciclaje, se



puede economizar en el futuro las necesidades energéticas para la elaboracion de
material nuevo. El caucho reciclado se utliza en diversas aplicaciones como
arquitectura, bancos de parques, construccién, mobiliario, pavimentos de

carreteras, etc (Barnabas & Geethan, 2021).

En el Peru, a diferencia de otros paises, no existen normas para la disposicion final
del caucho, pero en general existen normas para los residuos sélidos. La Agenda
Nacional de Accion Ambiental (ANAA) al 2021 abordd el tema de la utilizacion
adecuada de los residuos en general, tomando en consideracion, los heumaticos
gue ya no se utlizan, pero segun las especificaciones del ANNA, esta no

puntualiza el desorden que genera cada residuo.

Ante esta realidad, surge el problema ¢De qué manera la incorporacion de caucho

reciclado mejora las propiedades de la carpeta asfaltica de la via Trujillo — Laredo?

La presente investigacion se justifica tedricamente por la incorporacion del polvo
del caucho reciclado en el disefio de una mezcla asfaltica, ademas aporta
informacioén la cual servirh como antecedente para investigaciones futuras. Esta
informacién estd respaldada por diversos ensayos y estudios que permiten
comparar los resultados. Asi mismo, metodolégicamente se estarian realizando
pruebas, incorporando este polimero denominado caucho, por lo tanto, cada
ensayo realizado, es de gran utilidad, por lo que de esta manera se podra
demostrar cual es la cantidad 6ptima que debera afadirse dentro del disefio de las

mezclas asfalticas futuras.

Socialmente se justifica ya que las vias en nuestro pais se han transformado en
importantes medios de conectividad y movilidad, tanto para el comercio como para
el turismo. Estas vias al estar en constante uso y al estar expuestas al medio
ambiente requieren de mayor resistencia y durabilidad, permitiendo que los
vehiculos que transiten por dicha via para que tengan una mejor movilidad y mayor
seguridad, del mismo modo esto ayudara a impulsar la economia de la zona
beneficiaria; y en el &mbito practico el proyecto se realiza porque al implementar
el disefio de mezclas asfélticas con caucho esta proporcionard mejorar las
propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica, proporcionando que una via

construida tenga las 6ptimas condiciones de utilidad.



El presente proyecto tiene como objetivo general: Comprobar que la
incorporacion de polvo de caucho reciclado (NFU — neuméticos fuera de uso),
mejora las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica de la via Trujillo —
Laredo. Del mismo modo este objetivo general permite describir nuestros
objetivos especificos que son los siguientes: Realizar un estudio topografico de
la zona de estudio; Determinar las propiedades mecénicas del suelo de la zona
de estudio; Determinar las propiedades mecéanicas de la carpeta asféltica
modificada con polvo caucho reciclado; Comparar las propiedades mecanicas de
una carpeta asféltica convencional con las propiedades mecanicas de una

carpeta asfaltica modificada con polvo caucho reciclado.

El presente proyecto de investigacion tiene como hipétesis que al incorporar el
polvo de caucho reciclado (NFU —neumatico fuera de uso) en la via Trujillo Laredo,
es factible optimizar las propiedades mecanicas de la presente via, intensificando

su resistencia a la deformacién y aumentando su estabilidad.



Il. MARCO TEORICO

Para complementar la investigacion referida al uso del polvo de caucho reciclado
frente al disefio de mezclas asfalticas, se citara los siguientes antecedentes,
proporcionando una base teorica para el desarrollo de nuestra investigacion.
Teniendo en el ambito internacional a Olua y Salamanca (2021) en su articulo de
revision cientifica donde realizaron un andlisis tedrico del disefio de las mezclas
asfélticas al modificarse con polvo de caucho reciclado en las vias de Colombia,
cuyo objetivo principal fue determinar las caracteristicas mas importantes al
disefiar las mezclas asfélticas modificadas con polvo de caucho, presentando
una metodologia experimental, dando inicio en el disefio de mezclas asfélticas
patron las cuales no estuvieron mezcladas con polvo de caucho y las otras
muestras restantes con adicion de polvo de caucho, teniendo en cuenta que los
porcentajes adheridos en este procedimiento fueron de 5% y 8% de polvo de
caucho a la mezcla, obteniendo un resultado positivo de durabilidad y resistencia
a la ruptura. Dicho proyecto concluye, que las mezclas asfalticas modificadas con
polvo de caucho reciclado, optimizan de manera positiva las propiedades
mecanicas de una carpeta asfaltica, ya que al modificarse estas, buscan
optimizar su resistencia, a la deformacion, flexion, del mismo modo, brindar el

mejoramiento de las propiedades visco elasticas de una carpeta asfaltica.

Cardoza et al., (2019) detallan en su articulo de revision cientifica el analisis del
uso del grano de caucho reciclado como adherencia en las mezclas asfalticas del
pavimento. Contando con un objetivo principal, evidenciar la jerarquia de la
aplicacion de este proceso innovador, resolviendo los problemas que son
frecuentes en el disefio de pavimento flexible. Optaron por una metodologia
descriptiva donde recabando diferentes investigaciones para dar sostenibilidad a
los antecedentes buscados, del mismo modo estos autores concluyeron que el
uso del caucho reciclado incrementa la duracién del pavimento flexible, de acuerdo

a los estudios de investigaciones propiamente anticipadas.

Asi mismo, Castafieda y Mantilla (2019) presentan una descripcion en su articulo
cientifico titulado “Assessment of Simultaneous Incorporation of Crumb Rubber
and Asphaltite in Asphalt Binders”, el cual tiene como objetivo evaluar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas con adicion de polvo de caucho

reciclado a distintas temperaturas, hasta lograr una dptima resistencia, asi mismo



la metodologia utilizada es descriptiva, en la que se realizé la busqueda de
diferentes autores para base de la presente investigacion, en la que se describe
distintas proporciones de caucho de 8% y 10% de caucho potenciando su
resistencia al asfalto, en el mismo estudio los autores concluyen que al afiadir el
caucho reciclado en distintos porcentajes elevados al 8%, el asfalto brinda una
mayor resistencia, mejorando sus caracteristicas mecanicas dando como
resultado que al combinar simultdneamente los materiales que intervienen en el
disefio de mezclas asfalticas afiadiendo polvo de caucho, en proporciones de
8% de polimero y 10% de asfalto, esta mezcla proporciona positivamente el
mejoramiento del asfalto, asi mismo mejora la obstinacion a la deformacion,

evitando distintas fallas en la superficie del pavimento.

Correa (2018) en su investigacion titulada, la implementacion del caucho reciclado
en la mezcla asféltica, tuvo como objetivo principal evidenciar las caracteristicas
mecanicas de la incorporacién del polvo de caucho reciclado en el disefio de las
mezclas asfalticas para la construccion de un pavimento. En esta investigacion
utiliza una metodologia experimental dividida en cinco secciones; la elaboraciéon
de fichas técnicas, la clasificacion del pavimento, la elaboracion de los
diagnosticos, y el célculo de transito promedio diario y la implementacion de la
mezcla modificada, debiendo tener en cuenta que para el disefio de mezclas
asfélticas se tiene que afiadir en cantidades altas para obtener una mejor
resistencia, presentando una conclusién que, la presencia del polvo de caucho
reciclado, logra disminuir los problemas de ahuellamiento en las superficies de
rodadura, asi mismo se corrobor6 que las etapas de compactacion reducen y
presentan un mejoramiento de las propiedades mecanicas a comparacion con el

disefio de mezclas asfélticas simples.

Asi mismo la investigacién de Paz et al.(2018) en su articulo cientifico buscaron
implementar un nuevo enfogue de los elementos econdmicos y sociales,
evaluando mezclas asfalticas con la presencia de caucho y sin la presencia de
este material. Asi mismo en esta investigacion, teniendo como objetivo principal
indicar si es posible afiadir caucho reciclado a las mezclas asfalticas, asi mismo
en la presente investigacion utilizaron una metodologia descriptiva, revisando
distintas investigaciones, consideraron en su mayor alcance los articulos y revistas

cientificas, que respalden la presente investigacion, en la que distintas



investigaciones presentan diferentes discusiones correspondiente a dosificaciones
de caucho para los disefios de mezclas modificadas. La anterior investigacion
determina que, al incorporar polvo de caucho reciclado en las mezclas asfélticas,
es de gran utilidad razon por la cual el disefio de mezclas asfalticas con presencia
de polvo de caucho; presentan mejoras y reduce el desgaste y fractura del

pavimento, disminuyendo los mantenimientos posteriores de la infraestructura vial.

En el &mbito nacional tenemos a Castillo y Chavarri (2020), en su proyecto de
investigacion disefia una mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado. Cuya
finalidad fue integrar el caucho reciclado en caliente dentro de una mezcla
bituminosa convencional, teniendo como metodologia de forma aplicada con
enfoque cuantitativo, presentando diferentes dosificaciones a las diferentes
muestras y obteniendo 6ptimos resultados, en la que en dicha investigacion
concluyen que, las propiedades que otorga al proporcionar el polvo de caucho
en el disefio de las mezclas asfalticas, teniendo en cuenta que esta adherencia
mejora significativamente las propiedades de una mezcla asfaltica convencional,
mejorando su estabilidad y disminuyendo sus propiedades de vacios, asi como
también aumentando la estabilidad y, disminuyendo de manera significativa el

nivel de impacto ambiental.

Flores (2018), investiga sobre el comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica
incorporando caucho. Cuyo objetivo principal fue analizar el comportamiento
mecanico de la mezcla asféltica al incorporar caucho. Utiliz6 metodologia
aplicada, de nivel explicativo, con una muestra estratificada de un total de 124
briquetas y concluyé que la deformacion de la mezcla asféltica modificada con
5% de granos de caucho en comparacion con la mezcla convencional present6
disminucion de 2.6% de estabilidad y un aumento de 13% en el flujo; al incorporar
5% de granos de caucho por via hiumeda a la mezcla asféltica mejora la
resistencia a la inmersién compresion, por que incrementa su capacidad de
carga, su esfuerzo maximo.

Tueros (2017) en su investigacion de pregrado titulada “Incorporacion de polvo
de caucho en mezcla asféltica tradicional para la mejora de las propiedades
mecanicas en la metrépoli de Huancayo 2016”, cuyo objetivo principal fue evaluar

la contribucion de la incorporacion del caucho reciclado en el disefio de mezclas



asfélticas convencionales, utilizando una metodologia experimental, llegando a
determinar diferentes ensayos con la incorporacion de caucho en diferentes
dosificaciones (%) evaluando la rigidez, abrasion, y durabilidad, dicho estudio
concluye de la siguiente manera; el perfeccionamiento de la carpeta asfaltica
concerniente al comportamiento de ahuellamiento alcanzando una estabilidad
uniforme en un 85%, 87% y 97%, asi como también el indice de rigidez y el indice
de flujo presentaron un 57% de mejora frente a su ahuellamiento durabilidad

alcanzando depresiones en un 66.67%

Villagaray (2017) en su proyecto de investigacion de pregrado analiza la aplicacién
del polvo de caucho reciclado en el disefio de una mezcla asféltica, cuyo objetivo
principal de estudio fue plasmar al caucho como un nuevo componente de mezcla
asfaltica bituminosa modificada, cuya metodologia de investigacion fue
experimental, presentando un disefio con tipologias con mayor durabilidad,
flexibilidad correspondiente a un asfalto convencional, Villagaray concluye que el
caucho reciclado puede usarse con confiabilidad y seguridad incrementando las
caracteristicas de las mezclas bituminosas convencionales , teniendo en cuenta
gue con este nuevo método de disefio mejora los diferentes valores de rigidez y
durabilidad, tenido como resultado una rigidez de 3.54%, de acuerdo a estos
resultados esta mezcla presenta resistencia y estabilidad ante las posibles

deformaciones.

Del mismo modo Flores (2018) en su proyecto de investigacion de pregrado
evalla las propiedades mecanicas del asfalto, incorporando caucho reciclado,
cuyo objetivo principal es calificar las propiedades mecanicas de una mezcla
bituminosa al afadirle granulos de caucho, utlizando una metodologia
experimental, al adherir diferentes muestras de acuerdo a porcentajes definidos,
concluyendo que al adherir un porcentaje de 5% y 6% se obtiene una conducta
gue amplia la tenacidad evitando la deformacion, teniendo en cuenta que al
incorporar porcentaje de caucho en elevados porcentajes, se puede obtener
mejores resultados, obteniendo resultados registrado en la norma técnica del
MTC, Manual de carreteras EG (2013).

A las anteriores investigaciones se une Aliaga (2017), el cual evalta la

incorporacion del caucho reciclado dentro de una mezcla convencional teniendo



por consiguiente mejorar las propiedades mecanicas de una carpeta asfaltica,
este estudio tuvo como objetivo principal, examinar la aplicacion del caucho
reciclado, determinando si esta mejora las propiedades de una mezcla
convencional asfaltica, cuya metodologia de estudio fue de manera cientifica
aplicada, experimentada en una muestra de 100 metros de pavimento que se
tomaron por criterio, dicha investigacion concluye que mediante los estudios
Marshall se comprobd que el flujo del polimero afiadido con caucho reciclado
aumenta una de las propiedades fisicas siendo esta la durabilidad y a su vez

disminuye las caracteristicas fisicas que es la impermeabilidad.

Burgos y Rodriguez (2022) investigd sobre la influencia del caucho en las
propiedades fisicas y mecanicas de una mezcla asféltica en caliente. Tuvo como
objetivo determinar la influencia del caucho reciclado en las propiedades fisicas
y mecanicas en una mezcla asfaltica. La metodologia que utilizaron fue aplicada
ya que se basa en hallazgos tecnoldgicos. Concluyen que el éptimo porcentaje
de cemento asfaltico para esta investigacion es de 6.0% con un porcentaje de
caucho al 1.0%, se mejoro la estabilidad de la mezcla modificada con caucho en

un 10% con respecto a la mezcla tradicional.

Camacho y Castafieda (2021) en su articulo cientifico evaluaron la incorporacion
del caucho, como mejora de las propiedades de la carpeta asfaltica, presentando
un objetivo principal fue, determinar la incorporacion del caucho reciclado,
proveniente de los NFU, presentado como un elemento nuevo en el disefio de las
mezclas asfalticas, el cual proporciona una ¢ptima estabilidad, flexibilidad vy
duracién, dichos autores concluyen que la aplicaciéon de los reciclados tratandose
del caucho, este mejora de manera 6ptima las propiedades mecéanicas de una
carpeta asféltica, teniendo en cuenta que es el objetivo principal de esta
investigacion.

A continuacién, se presentan las bases tedricas que consolidan la investigaciéon

y se detallan de la siguiente manera:

Caucho, es un polimero que presenta diferentes unidades que pueden ser de
distinto aspecto, sintético y natural, caracterizandose por su elasticidad e

impermeabilidad (Camacho & Castafieda, 2021).



Neumaticos fuera de uso (NFU); son los objetos que comunmente se les
denomina llantas que ya han alcanzado su vida util (Camacho & Castafieda,
2021).

Caucho reciclado; este elemento deriva de las llantas que se encuentran fuera de
uso o han alcanzado su vida util para un automovil, teniendo en cuenta que este
puede ser utlizado para la creacion de pistas, para la incorporacién en los
campos de gras sintético, para aumentar las propiedades de mezclas asfélticas.
(Camacho & Castafieda, 2021).

Disefio de Mezcla asfaltica convencional en caliente: Esta técnica consiste en
combinar material pétreo, seguido del proceso industrial derivado del petréleo,
gue termina ser un material basico para los disefios de infraestructura vial ya que
esta proporciona caracteristicas termoplasticas, presentando una potencia para
tolerar los diferentes compuestos que la naturaleza produzca, asi mismo esta
mezcla asfaltica, proporciona durabilidad, flexibilidad e impermeabilidad a los
diferentes pavimentos que se encuentren en cualquier estado climético
(Granados, 2017).

Ensayo Marshall, el ensayo Marshall consiste en conocer las diferentes
dosificaciones para aplicar a un pavimento tratandose de mezclas oleosas
preparadas atemperaturas elevadas, (MBC). Con este tipo de ensayo se lograra
obtener cinco bocetos que representaran la diversificacibn de resultados en

funcion al cemento (Garcia & Hugo 2020).

Ensayo granulométrico: Son técnicas en las que se somete a los materiales, con
el objetivo de comprobar sus caracteristicas mecanicas, teniendo en cuenta que
estos materiales son dispuestos en normas técnicas, luego se realizan un
zarandeo por diferentes mallas codificadas, segun el tamafio del material, es por
ello que la gradacion de los materiales pétreos de mayor dimension y los
materiales finos indispensables para el compuesto de una mezcla, este tiene que
cumplir con los estandares establecidos en la norma técnica ASTM, NTP, y MTC.

Peso especifico: Los diferentes materiales sometidos a pruebas en laboratorio
manifiestan su debido peso especifico, es decir es el peso de cada unidad de
volumen (L) con y = w/V, teniendo a V como el volumen y a w como el peso del

material sometido a ensayo (Mott, 2006).



Resistencia a la desproporcion (deformacioén): Esta resistencia refiere al porte o
capacidad que tiene un material para soportar fuerzas y esfuerzos adquiriendo

deformaciones o deterioro, pero sin romperse (Arisnabarreta, 2014).

Conducta elastica: De acuerdo a la ley de Hooke, refiere que la deformacion
elastica de un material es similar al esfuerzo que proporciona la deformacién
teniendo en cuenta que este no sobrepase su limite. De acuerdo a estos datos el
modulo elastico es el esfuerzo entre la deformacion reversible y el régimen
elastico.

8
E=-
e

Donde:

E: Modulo de Young

0: Tensién ejercida

E: Deformacion unitaria

Esta formula es caracteristica de cada material y se relaciona con los enlaces de

atomos que lo forman (Montafiez, 2020).

Propiedades fisicas del asfalto; para la construccion de pavimentos se debe tener

en consideracion lo siguiente:

- Dureza: Es la caracteristica que posee el asfalto ante una exhibicién uniforme
de desgaste, presentado como vida Util.

- Absorcién: Particularidad de un elemento con la capacidad para impregnar
aditivos ante cualquier exposicion.

- Elasticidad: Propiedad de un elemento con facilidad que éste retorne a su
estado original después de recibir algun tipo de fuerza aplicada.

- Envejecimiento: El envejecimiento previene los efectos de oxidacion la cual
se presenta con sencillez, debido a los diferentes cambios de temperatura del
clima presentandose en fragiles revestimientos de mezclas asfélticas.

- Apto alos diferentes cambios climatolégicos: Todas las particulas del caucho
reciclado se endurecen a raiz de la temperatura elevada, y esta cambia en
determinadas mezclas asfélticas que no presentan el mismo nivel de firmeza
(Camacho & Castafieda, 2021).
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Impermeabilidad: Se trata de la firmeza que un pavimento asfaltico. Esta
caracteristica se encuentra enlazada con la esponjosidad de la compactacion
de una mezcla. Este nivel que presenta la mezcla se evalla por el diametro
gue presenta los poros independientemente que estos se encuentren

conectados 0 no a la calzada del pavimento (Minaya, 2001).

Caracteristicas mecanicas del asfalto:

Rigidez, caracteristica del pavimento frente a las diferentes fuerzas

manifestadas por los vehiculos.

Durabilidad, esta caracteristica se vincula con los diferentes factores

econdémico y social, ya que de acuerdo a la escala se manifestara el tiempo

de duracién (Camacho & Castarieda, 2021).

Estabilidad: Es la firmeza de un material sometido al desplazamiento
produciendo deformaciones a las cargas de trafico. Una carpeta asfaltica es
estable siesta mantiene su suavidad y forma cuando se encuentran sometidas
a cargas. Asi mismo una mezcla asfaltica estable depende de particulas
sometidas a friccion. (Granados, 2017).

Gravedad especifica, se le conoce como densidad relativa teniendo como

vinculo la consistencia del agua, es decir que, para determinar la gravedad

concreta de un elemento este debe dividirse de la siguiente manera, la masa

dividido entre su volumen: d = m/V (Garcia & Hugo, 2020).

Trabajabilidad: La trabajabilidad de una mezcla asféltica se relaciona con la
facilidad que esta se somete a la compactacion, Esta caracteristica es
dependiente de una combinacion de diferentes factores tales como la

viscosidad y la granulometria (Vega, 2016).
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II.METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:
Paz (2017) asegura que la investigacion aplicada estudia como objetivo
primordial al problema que est4d destinada la accién. Este tipo de
investigacion puede dar nuevos sucesos si es que la proyeccion de la
investigacion esta bien dada y lograr la confianza de lo descubierto, esta
nueva informacion recabada puede ser de utilidad y estimable para la

teoria. Por lo indicado, esta investigacion es aplicada.

3.1.2. Disefio de la investigacion:
En el referido proyecto se utlizara el disefio de investigacion cuasi
experimental, ya que todos los ensayos realizados son similares, teniendo
como referencia una muestra patron, y otras mezclas que se les afadira
polvo de caucho reciclado en dosificaciones de 1%, 1.5%, 2% y 2.5% que
seran procesados en el laboratorio empleando el esquema de disefio

experimental, de la siguiente manera:

Tabla 1:Disefio de la investigacion

Simbolo Leyenda
MA,: Muestra Patron
MA,: Mezcla asfaltica experimental con polvo de caucho
reciclado al 1%

mﬁj_gj MA,: Mezcla asfaltica e.xperimental con polvo de caucho

MA _O reciclado al 1.5%

MAZ_OZ MA;: Mezcla asfaltica experimental con polvo de caucho
—3 reciclado al 2.0%

MA;,__ O,

MA,: Mezcla asfaltica experimental con polvo de caucho
reciclado al 2.5%
O(0-7): Propiedades de la mezcla asfaltica.
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3.2.Variables y operacionalizacion
Al hablar de variables, citamos al denominado polvo de caucho reciclado y
los efectos que causa dentro de las propiedades mecanicas de una carpeta
asféltica, las cuales fueron catalogadas como variable independiente y
variable dependiente de acuerdo al estudio.
Se precisa que el tipo de estudio es cuasi experimental es por ellos que las
variables independientes tienen una influencia menor es decir solo generan
un impacto real referente a los diferentes efectos que estas generan (Cortez
e lglesias, 2016).
Se debe tener en cuenta que en el desarrollo de la investigacion se
identificé que la variable independiente fue el polvo de caucho reciclado,
asi mismo para nuestra variable principal la cual es nuestro objetivo de
estudio es la reaccién de las propiedades mecanicas de una carpeta
asfaltica.
Asi mismo, al determinar el objeto de estudio los diferentes indicadores de
la inicial variable estudio se tendria el ensayo granulométrico y la
adherencia en porcentaje de polvo de caucho reciclado dentro la mezcla
asfaltica, tomando como dato de laboratorio la malla N° 200 con
porcentajes de 1%, 1.5%, 2%y 2.5%, y para la segunda variable se tuvieron
en cuenta las pruebas realizadas con el estudio Marshall; se muestra que
todos los indicadores presentan proporcidon de comprobacion numérica

(anexo 1).

3.3.Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacion

Comprende la via que une los distritos de Trujillo y Laredo.
Criterios de inclusion:
- Se evaluo el registro de todos los dafios presentados a lo largo de la
via que conecta Truijillo y Laredo.
- Seimplement6 las informaciones de investigaciones geotécnicas que
se podra obtener en la incorporacion del caucho en el disefio de la

carpeta asfaltica.
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- Se calificé las condiciones de seguridad vial.

- Se evalud la informacién del estado de la via.

Criterios de exclusion:

- No se incluyeron las vias alternas a la via principal de Trujillo Laredo.

- No se consideran tramos de via refaccionados.

3.3.2 Muestra
Las diferentes muestras para el presente proyecto de investigacion se
utilizaron para los diversos ensayos que se realizaron. Las muestras
tomadas en proporciones de porcentaje fueron recolectadas de acuerdo

a los antecedentes investigados y de acuerdo ala norma CE.010.

3.3.3 Muestreo
En la presente investigacion se realizara un muestreo probabilistico,
debido que se porque se utilizaran productos mas fehacientes que
presentaran mejoras de la resistencia en la mezcla asfaltica modificada,
del mismo modo para ejecutar las mediciones concernientes a la
resistencia se elaborara el disefio de probetas cubicas que serviran para
calcular la resistencia optima de la mezcla asfaltica disefiada con polvo

de caucho reciclado.
3.4.Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas:
Para recolectar los datos se utilizé la técnica de observacion indirecta
ya que se utilizé equipos mecénicos y/o electronicos utilizados para el
levantamiento topografico, el estudio de mecéanica de suelos y el

disefio de probetas.

3.4.2 Instrumentos documentales y digitales:
De acuerdo a la técnica empleada, se elaboraron como instrumento
de obtencion de antecedentes, fichas de informacién. Estas guias
fueron brindadas por el laboratorio geotécnico GEOCONS SRL, y en
la ESCUELA DE MATERIALES UNT las cuales sirvieron para
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3.4.3

alcanzar conclusiones acertadas en la presente investigacion y siendo

las siguientes:

Ficha de observacion para ensayo granulométrico por tamizado
(Anexo 3).

Limites de consistencia (Anexo 4).

Humedad natural (Anexo 6).

Ficha de observacion para determinar el peso especifico y
absorcion (Anexo 18).

Ficha de observacion para determinar la resistencia de la humedad
(Anexo 20).

Ficha de observacion para determinar la resistencia a la abrasion
(Anexo 12)

Ficha de observacion para determinar la resistencia a la ruptura
(Anexo 11).

Instrumentos mecanicos

Para el procedimiento del estudio topografico, dichos instrumentos

fueron solicitados a la Municipalidad Provincial de Trujillo, y los

diferentes ensayos fueron ejecutados en el laboratorio geotécnico
GEOCONS SRL, y en la ESCUELA DE MATERIALES UNT.

Estudio Topografico
Para el estudio topografico y determinacion de orografia se
utilizaron los siguientes instrumentos:

e Estacion Total Topcon

e Prisma

e Wincha

e Gps satelital
Ensayos granulométricos de calicatas y ensayos de mezcla
asféltica:

e Balanza.

e Horno.

e Tamices.
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Para el ensayo de la Mezcla Asféltica

e Maquina de los Angeles (ASTM D6927-06)

e Tamices

e Balanza

e Horno

e Cocina

e Martillo Marshall

e Molde para Probeta

e Equipo bafio maria

e Equipo de compactacion
3.5.Procedimiento

3.5.1. Para estudio topografico:

Para la ejecucion del estudio topografico se tomaron puntos de referencia
gue parten del centro de Trujillo, especificamente un BM georreferenciado
existente en la plaza de armas del mismo distrito (Trujillo), partiendo de ese
punto en distintos cambios de estacién hasta llegar a la ubicacién
referenciada en el distrito de Laredo finalizando con otro BM.

3.5.2. Para anédlisis de ensayo granulométrico

( i \
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Figura 1: Diagrama de flujo de ensayo granulométrico
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Para el procedimiento y desarrollo del presente proyecto de investigacion se
realizaron diferentes calicatas tomadas de las diferentes vias que se
encuentran involucradas en el estudio y desarrollo de la presente, tomando un
total de 10 calicatas.

Mbdulo de Fineza y agregado fino, este estudio se elabor6 en la manufactura

de materiales directos GEOCONS SRL, en la que se consideré la NTP 400.012,
estudiando las diferentes calicatas de los diferentes kildbmetros. Seguidamente,
se procedi6 a tamizar por las redes estandarizadas con nomenclatura N° 8, 16,
30, 50, 100, 200, y el fondo, logrando determinar las dimensiones de las arenas.

El equipo y material empleado: Balanza, tamices, escobilla, taras, espétula y
cepillo de arena.
Limites de consistencia, para la obtencion del limite plastico en este
procedimiento, se prepar6 la muestra con agua y se paso por el tamiz #40 hasta
llegar a obtener una mezcla para amasatr.
Para la obtencién del limite liquido este viene a ser expresado en porcentaje
después de haber pasado por un periodo de tiempo dentro del horno teniendo
en cuenta que el valor obtenido debera aproximarse al valor centésimo.

3.5.3. Procedimiento para disefio de mezcla asféltica adicionando

caucho

|

Método Marshall

ASTM D 1558

Figura 2:Diagrama de flujo para disefio de mezcla asfalticaincorporando caucho reciclado
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Se realiz6 el proceso de caracterizacion o seleccion de materiales para verificar
el tipo de material, teniendo en cuenta que si estos cumplen para un buen

disefio de mezclas.

AGREGADOS Y

FILLER Estudio y Seleccién de _Viscosidad
- Granulometria Materiales - Densidad

ASFALTO

- Especificaciones 2

- Propiedades 1

Preparacion

Densidad maxima Mezcla T° Mezclado 3
de la Mezcla 5

probetas 6

1. Densidad real 7

2. Estabilidad

3. Fluencia

Calculo Parametros
Volumétricos 9

; ; NO 10. Verificacién de sl Dosis optima de
Alustar Materiales Criterios de Diseiio > Ligante

Figura 3:Protocolo de disefio de mezcla asfaltica

Obtencion y seleccion de materiales
Para la obtencién y seleccion de materiales en el presente proyecto de
investigacion, la escuela de materiales de la universidad nacional de Truijillo,
aporté con los distintos materiales para desarrollar el proceso de las mezclas
asfalticas, teniendo en cuenta que para el presente procedimiento se realizd
una adecuada depuracién de impurezas de los materiales.

Se selecciona un tipo de agregado compatible de asfalto.

Se pesa la arena, grava, filler y cemento asfaltico.
El cemento asféltico utilizado fue PEN 85/100 con viscosidad cinematica de
135°C.

Se procede a mezclar todos los componentes hasta alcanzar una mezcla muy
homogénea, estos materiales se mezclan hasta estar totalmente combinados,
y hayan alcanzado una temperatura de 140° C.
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Las mezclas se colocan en moldes preparando asi el material para la
compactacion el cual también es calentado para evitar el enfriamiento de la
superficie, una vez vertida la mezcla en el molde el nimero de golpes de martillo
es de 75 dependiendo el resultado del IMD.

- Luego se extrae las briquetas de los moldes procediendo a enfriarlas,
procediendo a determinar el peso especfifico al siguiente dia.

- Para la determinacién del peso especifico, las muestras se bafian con parafina
evitando vacios en las muestras, para luego colocar las muestras en un bafio
maria por un tiempo de 30 minutos.

- Para la determinacion de la estabilidad de flujo la muestra se coloca en la
provecha Marshall seguidamente se coloca en el equipo compactador para

luego anotar el resultado del flujo y de la estabilidad.

3.6. Método de analisis de datos

Los criterios utilizados en la presente investigacion se rigen alas normas técnicas
peruanas (NTP), MTC y ASTM. Ademas, se utilizo el programa de Microsoft Excel
para la tabulacion y disefios de graficos de acuerdo a los datos obtenidos en los
diferentes ensayos. Por otro lado, para realizar la comprobacion de hipotesis se
trabaj0 mediante el software SPSS, con el fin de obtener una mejor apreciacion

de los datos obtenidos en el laboratorio.

3.7. Aspectos éticos

En el presente proyecto de investigacion, se tomo en cuenta la norma ISO 690 y
690-2 para las referenciar las citas bibliograficas, respetando la autoria de los
investigadores tomadas como fuente y los lineamientos establecidos por la
universidad. Asi mismo el proyecto se realiz6 en base al manual de carreteras:
Especificaciones técnicas generales para construccion elaborado por el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2015 y normas internacionales con

el fin de obtener resultados confiables en el desarrollo de las distintas pruebas.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion y ubicacién de la zona de estudio.

4.2.

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se ejecutd, con la
consideracion de las diferentes vias tomadas como materia de estudio,
dichas vias se inician en la plaza de armas del distrito de Trujillo, tomando
como via inicial el Jr. Orbegoso con una distancia de 490m, seguido con
la Calle. Huayna Capac con una distancia de 235 m, Av. Los Incas con
700m, Av. César Vallejo con 4 Km. 450 m, Av. Pumacahua con 3Km.
380m, Calle. Julian Arce 485m, Jr. La Merced 441m, considerando una
distancia total de recorrido 10Km, 181m, hasta llegar al distrito de Laredo.
Propiedades mecéanicas del suelo de la zona de estudio:

Para obtener un médulo de fineza que cumpla con la NTP 400.037 / MTC
E 204, y con la norma técnica NTP 339.134, realizé un ensayo
granulométrico de 10 calicatas, iniciando desde el distrito de Trujillo hasta
llegar al distrito de Laredo, obteniendo que se presentan a continuacion:
Calicata 1.

Ubicada en el KM 730 — Av. Los Incas, teniendo como profundidad de la

calicata de 1.50 m.
Tabla 2: Resultados de ensayo granulométrico calicata N°1

%grava %arena %fino/limo P.humedad
0.8% 89.3% 9.9% 1.1%

Descripcion del suelo: Arena gradada con limo
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10

0
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100 10 Abertura(mm) 1 0.1

Figura 4:Curva granulométrica calicata N° 1
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Calicata 2.

Ubicada en el KM 2+200m — Av. Cesar Vallejo interseccion con la Av.

América Sur, teniendo una profundidad de la calicata de 1.50 m.

Tabla 3:Resultado de ensayo granulométrico calicata N° 2

%grava 2.5% Limite liquido 32.1%
Y%arena 16.4% Limite plastico 22.2%
%Fino/limo 81.1% Indice plastico 9.9%
Humedad Natural 1.0%

Descripcion del suelo: Arena/arcilla media, plasticidad con arena
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100.000

10.000
Abertura (mm)

Figura 5. Curva granulométrica de la calicata N° 2

Calicata 3.

NS

1.000 0.100

Ubicada en el KM 3+080 m — Av. Cesar Vallejo interseccion con la Av.
Federico Villarreal, teniendo una profundidad de la calicata de 1.50 m.

Tabla 4:Resultado de ensayo granulométrico de calicata N° 3

%grava 0.2% Limite liquido 20.4%
%arena 54.7% Limite plastico 16.7%
%Fino/limo 45.1% Indice plastico 9.9%
Humedad Natural 3.7%

Descripcion del suelo: Arena limosa
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Figura 6:Curva granulométrica calicata N° 3

Calicata 4-A.

Ubicada en el KM 4+031 m — Av. Cesar Vallejo interseccion con la Av.

Pesqueda, teniendo una profundidad de la calicata de 1.50 m.

1.000

Tabla 5:Resultados de ensayo granulométrico calicata N° 4-A

0.100

%grava 1.6% Limite liquido 28.2%
Y%arena 24.8% Limite plastico 18.1%
%Fino/limo 73.6% Indice plastico 10.2%
Humedad Natural 13.3%
Descripcion del suelo: Arena/arcilla baja plasticidad
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Figura 7:Curva granulomeétrica calicata 4-A
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Calicata 5.

Ubicada en el KM 4+089 m — Av. Cesar Vallejo interseccion con la Av.

Pumacahua, teniendo una profundidad de la calicata de 1.50 m.

Tabla 6:Resultados de ensayo granulométrico calicata N° 5

%grava 0.3% Limite liquido 26.7%
Y%arena 39.3% Limite plastico 15.3%
%Fino/limo 60.4% Indice plastico 11.4%
Humedad Natural 11.9%

Descripcion del suelo: Arena/arcilla baja plasticidad con arena

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
1000.000

Porcentaje que pasa (%)

100.000

10.000

Abertura (mm)

Figura 8:Curva granulométrica de calicata N° 5

Calicata 4-B.

Ubicada en el KM 5+037m — Av. Pumacahua, teniendo una profundidad

de la calicata de 1.50 m.

Tabla 7:Resultados de ensayo granulométrico calicata N° 4-B

1.000

TSNS

0.100

%grava 1.6% Limite liquido 27.6%
%arena 13.3% Limite plastico 18.4%
%Fino/limo 85.1% Indice plastico 9.2%
Humedad Natural 2.4%

Descripcion del suelo: Arena/arcilla baja plasticidad con arena
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Figura 9:Curva de ensayo granulométrico de calicata N° 4-B
Calicata 7.
Ubicada en el KM 6+030m — Av. Pumacahua, teniendo una profundidad

de la calicata de 1.50 m.

Tabla 8:Resultados de ensayo granulométrico de calicata N° 7

%grava 0.3% Limite liquido 28.1%
Y%arena 40.2% Limite plastico 18.7%
%Fino/limo 85.1% Indice plastico 9.3%
Humedad Natural 12.7%

Descripcion del suelo: Arena/arcilla baja plasticidad con arena
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Figura 10:Curva granulométrica de calicata N° 7



Calicata 8.
Ubicada en el KM 8+070 m — Ovalo Laredo, teniendo una profundidad de
la calicata de 1.50 m.

Tabla 9:Resultados de ensayos granulométrico calicata N° 8

%grava 0.1% Limite liquido 30.6%
%arena 36.9% Limite plastico 18.7%
%Fino/limo 63.0% Indice plastico 19.9%
Humedad Natural 11.5%

Descripcion del suelo: Arena/arcilla baja plasticidad con arena
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Figura 11:Curva granulométrica de calicata N° 8

Calicata 9.

Ubicada en el KM 9 +070 m — Jir6n la Merced - Laredo, teniendo una
profundidad de la calicata de 1.50 m.

Tabla 10:Resultados de ensayo granulométrico de calicata N° 9

%grava 0.3% Limite liquido 23.6%
%arena 52.1% Limite plastico 17.7%
%Fino/limo 47.7% Indice plastico 5.9%
Humedad Natural 2.9%

Descripcion del suelo: Arena arcillosa limosa
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Figura 12:Curva granulométrica de calicata N° 9
Calicata 10.

Ubicada en el KM 10+070m — Jir6bn San Ignacio - Laredo, teniendo una

profundidad de la calicata de 1.50 m.
Tabla 11:Resultado de ensayo granulométrico de calicata N° 10

%grava 0.2% Limite liquido 21.2%
Y%arena 54.8% Limite plastico 15.3%
%Fino/limo 45.0% Indice plastico 5.8%
Humedad Natural 1.4%

Descripcion del suelo: Arena arcillosa limosa
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Figura 13:Curva granulométrica de calicata N° 10
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4.3.Propiedades mecéanicas de la carpeta asfaltica con polvo de caucho
reciclado:

° Laboratorio:

Para evaluar las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica, se inicié con
un disefio, estudio realizado en el laboratorio de la facultad de ingenieria,
laboratorio de materiales cerdmicos de la Universidad Nacional de Truijillo.

e Agregados:
Los agregados que se utilizaron fueron proporcionados por el mismo

laboratorio de la facultad de ingenieria, laboratorio de materiales cerdmicos
de la Universidad Nacional de Trujillo.

° Polvo de Caucho y cemento asfaltico:
Para el desarrollo del proceso constructivo del disefio de la mezcla asfaltica
en el laboratorio se obtuvo el cemento asféltico C.A. PEN 85/100, y el polvo
de caucho reciclado se obtuvo de la empresa “Industriales Ramos. E.LR.L”,
registro de datos proporcionados por el laboratorio de materiales ceramicos
de la Universidad Nacional de Trujillo.

4.3.1. Trabajo Preliminar
e Granulometria del agregado (Grueso).

Tabla 12. Resultados de ensayo granulométrico a agregado grueso.

Az ag ACUMULADO (%)
' P.Rdo P.R% L.
Pulg. (mm) @ ®) | retenDo | arPASA INFERRIO SUPII;RIOR
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.0 100.0 100 100
1" 25.000 14.40 1.34 1.3 98.7 75 100
3/4" 19.000 54.44 5.07 6.4 93.6 35 95
1/2" 12.500 384.62 35.80 42.2 57.8 20 70
3/8" 9.500 272.15 25.33 67.5 325 10 50
N°4 4.750 268.73 25.01 92.6 7.4 0 15
N°8 2.360 77.98 7.26 99.8 0.2 0 5
N°16 1.100 0.00 0.00 99.8 0.2 0 5
N°30 0.600 0.00 0.00 99.8 0.2 0 0
N°50 0.297 0.00 0.00 99.8 0.2 0 0
N°100 0.149 0.00 0.00 99.8 0.2 0 0
N°200 0.075 1.06 0.10 99.9 0.1
Fondo Fondo 0.93 0.09 100.0 0.0
PESO TOTAL 1074.31 100
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Tabla 13:Resumen de resultados de ensayo granulométrico agregado grueso

ACUMULADO (%)
L. L.
RETENIDO | PASANTE | .~ o | < pERIOR CONDICIONAL
0.0 100.0 100 100 CUMPLE
1.3 98.7 75 100 CUMPLE
6.4 93.6 35 95 CUMPLE
42.2 57.8 20 70 CUMPLE
67.5 325 10 50 CUMPLE
92.6 7.4 0 15 CUMPLE
99.8 0.2 0 5 CUMPLE
99.8 0.2 0 5 CUMPLE
99.8 0.2 0 0
99.8 0.2 0 0
99.8 0.2 0 0
99.9 0.1
100.0 0.0
Mbdulo fineza del agregado grueso : 8.08%
Tamafo maximo nominal 217112
Tamafio minimo nominal : T; 3/8”

120%

100% i\
80%
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40%
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0% T
10.000 1.000 0.100 0.010
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Figura 14:Curva granulométrica del analisis del agregado grueso



e Granulometria del agregado (Fino).
Tabla 14:Resultados de ensayo granulométrico agregado fino

TAMIZ Peso Peso Retenido Pasante
Pulg. | mm Retenido Retenido | Acumulado | Acumulado
(Kg) (%) (%) (%)
3/8" 9.500 3.81 0.00 1.00 99.00
N°04 | 4.750 32.35 6.20 7.00 93.00
N°08 | 2.360 37.89 7.26 14.00 86.00
N°16 | 1.180 75.87 14.54 29.00 71.00
N°30 | 0.600 90.38 17.33 46.00 54.00
N°50 | 0.300 92.24 17.68 64.00 36.00
N° 100 | 0.150 144.31 27.67 91.00 9.00
N° 200 | 0.075 41.87 8.03 99.00 1.00
FONDO 2.91 0.56 100.00 0.00
TOTAL 521.63 99.27 100 -

Tabla 15:Resumen de resultados de ensayo granulométrico del agregado fino

TAMIZ Limite | Fasante Limite L
Inferi Acumulad s . Verificacion
Pulg. mm nferior 0 (%) uperior
3/8" 9.500 100% 99.00% 100% CUMPLE
N° 4 4.750 95% 93.00% 100% CUMPLE
N° 8 2.360 80% 86.00% 100% CUMPLE
N° 16 1.180 50% 71.00% 85% CUMPLE
N° 30 0.600 25% 54.00% 60% CUMPLE
N° 50 0.300 10% 36% 30% CUMPLE
N° 100 | 0.150 2% 9.00% 10% CUMPLE
N° 200 | 0.075 1% 1.00% 5% CUMPLE
Moédulo de fineza: 3.50%
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Figura 15:Curva granulométrica del analisis del agregado fino



e Cemento Asfaltico
El cemento asfaltico es una sustancia viscosa que tiene un uso directo en el
disefio de pavimentos debido a sus propiedades, este presenta porcentaje de
aglutinantes, es impermeabilizante, es flexible, y presenta durabilidad y alta
resistencia a los acidos, este se clasifica de acuerdo a su consistencia o por

Su penetracion PEN.
Tabla 16:Composicion quimica del cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100

Asfalteno 19.7%
Saturados 25.0%
Naftenos Aromaticos 38.1%
Polar Aromaticos 17.2%

4.3.2. Disefio de la mezcla asfaltica

Material o agregado grueso (3/4”):

El procesamiento de los agregados gruesos sometidos a ensayos de
laboratorio mediante SO4Mg, para determinar la durabilidad basandose en
la norma técnica ASTM — C88 (MTC E 209), se obtuvo un valor de 3.81% el
cual resulta ser un porcentaje inferior de acuerdo a la norma técnica ASTM
C88 / MTC E 209, correspondiente al ensayo de abrasion los angeles se
obtuvo un porcentaje de 23.7% resultando ser un porcentaje inferior al limite
superior referido a la norma técnica ASTM C-131, de acuerdo al resultado
referente a la adherencia en el ensayo a este material se obtuvo un nivel de
confianza de +96% segun lo especificado en la norma técnica MTC E 520
(referente ala norma LLN.V.E. — 740 — 07), asi mismo el resultado del ensayo
de indice de durabilidad fue de 78% deduciendo que es un porcentaje
superior al que registra la norma técnica MTC E 214, como resultado de las
particulas alargadas y chatas ante el ensayo se obtuvo 1.10% inferior al
porcentaje establecido en la norma ASTM D — 471, asi mismo el porcentaje
de caras fracturadas son; con una cara de fractura 18.9%, con dos caras de
fractura 18.6%, siendo este menor al porcentaje superior establecido en la
norma MTC E 210 (ASTM D — 5821), el resultado de las sales solubles es
de 0.07%, siendo este un resultado inferior al establecido segun norma
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técnica MTC E 219, como ensayo final para este material se realizé el ensayo
de absorcion, teniendo como resultado un 0.02% menor al establecido en la
norma NTP. 400.022/ASTM C127.

Material o agregado fino (arena):

Del material fino ensayado en el laboratorio se muestra un equivalente de
arena de 9%, asi mismo este es un porcentaje mayor al estimado en la norma
técnica ASTM D 2419, asi mismo se determind el contenido de humedad
obteniendo 1.4% siendo este menor al especificado en la
NTP.329.185/ASTM C566, el mdodulo de fineza de este material ensayado
es 3.5%, siendo menor al especificado en la norma técnica ASTM C33,

asimismo el indice de durabilidad de la arena fina es 12.88%, siendo este
inferior de acuerdo a la norma técnica ASTM — C88 (MTC E 209).

4.3.3. Mezclaasféltica y sus propiedades
Se realizo diferentes dosificaciones de mezclas asfalticas para verificar la
rigidez 6ptima, en la evaluacion tenemos el resultado que a continuacion se
presentara, la cual seraregistrada como mezcla patron ante las mezclas que

llevaran el uso del caucho:

Tabla 17:Disefio de mezcla asfaltica con agregados pétreos

Materiales (Agregados) Disefio MAC-2
Grava de 3/4" 45%
Grava de 1/2" 0.0%
Grava de 3/8" 0.0%
Arena (gr) 55.0%
Cemento Asfaltico 5.00%
Aditivo de mejor adherencia 0.5%

4.3.4. Resultados obtenidos de la composicion asfaltica convencional
La elaboracion de nuestra mezcla asfaltica convencional utilizando el disefio
de Marshall y realizando la comparacion de las descripciones descritas en

las normas técnicas del MTC, y los productos generados en el laboratorio
registré las caracteristicas siguientes:
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Se obtuvo una briqueta o probeta asfaltica compactada con 75 golpes,
determinando una estabilidad de 8.191 KN (8191N = 834.96 Kg), siendo
mayor a lo especificado en la norma disefio Marshall del MTC, con un indice
de flujo de 9.65, el cual se encuentra dentro del parametro (8 — 14), también
obtuvimos un porcentaje de vacios con aire de 3.787%, encontrandose al
limite del porcentaje de vacios requerido en la norma (3 — 5), asi mismo se
pudo obtener un porcentaje de vacios en el agregado mineral de 14.292%,
cumpliendo con el minimo requerido de acuerdo a la norma especificada,
siendo esta de =214%, y como ultimos resultados, obtuvimos un indice de
rigidez Marshall de 3460.97 Kg/cm, resultado que se ubica dentro de los
parametros siendo estos de 1700 Kg/cm a 4000 Kg/cm, de acuerdo a los
ensayos elaborados se concluye que los resultados enmarcan un disefio de
carpeta asfaltica 6ptima, satisfaciendo los parametros técnicos especificados
en el MTC.

Tabla 18:Disefio de mezcla asféltica convencional

Disefio Marshall MTC E 504

Criterios de disefio Segun Norma Resultados | Observaciones
Numero de golpes —
g 75 75 Cumple
para compactacion
Estabilidad (minimo) 8,15 kN 8.191 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 9.650 Cumple
Porcentaje de vacios
, 3-5 3.787% Cumple
con aire
Vacios en agregado
_ 214% 14.292% Cumple
mineral
Relacién Estabilidad y
1700 -4000 3460.97 Cumple

Flujo (Kg/cm)
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4.3.5. Resultados obtenidos de la composicion asféltica con polvo de

caucho reciclado

e Polvo de caucho reciclado:
El polvo de caucho reciclado, es un material proveniente de las llantas que
han llegado a su tiempo de vida Util como comunmente se le conoce (NFU),
a este material no se le aplicé ningun ensayo de granulometria puesto que
siendo este polvo de caucho cumple con las especificaciones técnicas pasar

por un tamiz # 200.
e Composicion asfaltica con dosificacion de polvo de caucho reciclado al

1%.
La dosificacién para la composicion de la mezcla asféltica con caucho se
realizo diferentes ensayos, de los cuales solo se cambio la altura de las
briquetas para determinar sus componentes. Dicha dosificacion se presenta

en la siguiente tabla:

Tabla 19:Disefio de mezcla asféltica incorporando cauchoreciclado al 1%

Disefio Marshall MTC E 504

Criterios de disefio Segun Norma Resultados | Observaciones
Numero de golpes —
g 75 75 Cumple
para compactacion
Estabilidad 8,15 kN 9.280 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 9.38 Cumple
% de vacios con aire 3-5 3.91% Cumple
Vacios en agregado
i 214% 14.40% Cumple
mineral
Relacién Estabilidad y
1700 -4000 2512 Cumple

Flujo
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e Composiciéon asféltica con dosificacion de polvo de caucho reciclado al

1.5%.

Tabla 20:Disefio de mezcla asfaltica incorporando cauchoreciclado al 1.5%

Disefio Marshall MTC E 504

Flujo

Criterios de disefio Segun Norma Resultados | Observaciones
Numero de golpes —
» 75 75 Cumple
para compactacion
Estabilidad 8,15 kN 9.860 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 9.71 Cumple
% de vacios con aire 3-5 3.12% Cumple
Vacios en agregado
_ 214% 13.70% Cumple
mineral
Relacién Estabilidad y
1700 -4000 2579 Cumple

e Composicion asfaltica con dosificacion de polvo de caucho reciclado al

2%.

Tabla 21:Disefio de mezcla asfaltica incorporando cauchoreciclado al 2%

Disefio Marshall MTC E 504

Flujo

Criterios de disefio Segun Norma Resultados | Observaciones
Numero de golpes —
. 75 75 Cumple
para compactacion
Estabilidad 8,15 kN 10.57 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 10.53 Cumple
% de vacios con aire 3-5 3.12% Cumple
Vacios en agregado
_ 214% 14.69% Cumple
mineral
Relacién Estabilidad y
1700 -4000 2549 Cumple
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e Composiciéon asféltica con dosificacion de polvo de caucho reciclado al
2.5%.

Tabla 22:Disefio de mezcla asfaltica incorporando cauchoreciclado al 2.5%

Disefio Marshall MTC E 504
Criterios de disefio Segun Norma Resultados | Observaciones
Numero de golpes —
N 75 75 Cumple
para compactacion
Estabilidad 8,15 kN 10.91 kN Cumple
Flujo 0.01” (0.25mm) 8-14 11.72 Cumple
% de vacios con aire 3-5 4.91% Cumple
Vacios en agregado
_ 214% 15.29% Cumple
mineral
Relacién Estabilidad y
_ 1700 -4000 2364 Cumple
Flujo

4.4.Comparacion de las propiedades mecanicas de una carpeta asfaltica
convencional y modificada con polvo caucho reciclado:

Densidad:

2340.000
2335.000
2330.000
2325.000
2320.000
2315.000

2310.000
2305.000
2300.000
2295.000
2290.000
2285.000

0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Polvo de caucho incorporado

Densidad (kg/m3)

Figura 16. Diagrama de barras para la comparacién de densidades en la
mezcla asfaltica.

En la figura 16 se observa que la densidad en la mezcla convencional es
mayor con 2334.941 kg/m3 en comparacién con las demas briquetas en las
que se incorporé 1.00%, 1.50%, 2.00% y 2.5% de polvo de caucho.
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También se observa que a mas porcentaje de caucho incorporado la
densidad aumenta, pero esto se cumple hasta con una incorporacion del
2.00% ya que con 2.50% la densidad disminuye a 2307.183 kg/m3.

La mezcla asfaltica con 1.00% de caucho tiene una diferencia de densidad
de 30.119 kg/m3 respecto a la mezcla patrén. Cabe mencionar que la
norma no establece minimos y maximos respecto a la densidad.

Porcentaje vacios de aire (VMT):

4.500

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Polvo de caucho incorporado

VMT (%)

Figura 17. Diagrama de barras para la comparacion de (%VMT) de vacios en la
mezcla asfaltica patron respecto a la mezcla incorporada con caucho reciclado.

En lafigura 17 se muestra la variacion de porcentaje de vacios de aire (VTM),
se puede ver que las mezclas con incorporacion del 1.00%, 1.50%, 2.00% y
2.5% de polvo de caucho reciclado estan por encima del resultado de la
mezcla convencional. Es importante mencionar que todos los valores
obtenidos estan dentro de los parametros (3%-5%) del disefio Marshall MTC
E 504 y la mezcla asféltica que tiene menor porcentaje de vacios de aire sera
menos susceptible a la humedad, evitando el ingreso del agua. Pero un
contenido de vacios menor al pardmetro de disefio puede causar exudacion
de asfalto. Por lo tanto, la mezcla patréon con 3.050% de vacios de aire es la

gue mas se acerca al parametro minimo (3%).
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Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA):

15.000
14.800

14.600
14.400
14.200
14.000
13.800
13.600
13.400
13.200
13.000

0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Polvo de caucho incorporado

VMA (%)

Figura 18. Comparacién de vacios en el agregado mineral (VMA).

En la figura 18 se muestra la variacidbn de porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA), se puede ver que las mezclas con incorporaciéon
del 1.00%, 1.50%, 2.00% y 2.5% de polvo de caucho reciclado estan por
encima del resultado de la mezcla convencional y cumplen con el parametro
especificado (minimo 14%). Cabe mencionar que la mezcla patron no
cumple con el parametro minimo debido a que tiene 13.636%.

La mezcla asfaltica con el porcentaje de vacios en el agregado mineral bajos
tendra la pelicula de asfalto delgada y la mezclasera susceptible a oxidacion.
Por otro lado, si hay alto porcentaje de VMA Ila pelicula del asfalto sera mas
gruesa y la mezcla serd mas durable. Por lo tanto, la mezcla que tiene
incorporado 1.00% de polvo de caucho reciclado con 14.736% de vacios en

el agregado mineral es la que mas cumple con la condicion.
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Estabilidad:
12.000

10.000

8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Estabilidad (KN)

Polvo de caucho incorporado

Figura 19. Comparacion de estabilidad en mezcla convencional y modificada
con caucho.

En la figura 19 se visualiza que la estabilidad es directamente proporcional
al porcentaje de caucho reciclado, ya que la mezclatiene mayor estabilidad
a medida que aumenta el porcentaje de caucho incorporado. Ademas, las
mezclas con incorporacion del 1.00%, 1.50%, 2.00% y 2.50% de polvo de
caucho reciclado estan por encima del resultado de la mezcla convencional
y cumplen con el parametro especificado (minimo 8.15 KN). Cabe
mencionar que la mezcla patron no cumple con el parametro debido a que
tiene 7.892 KN.

La mezcla con 2.50% de caucho incorporado incrementa la resistencia en
2.163 KN (27.4%) con respecto a la mezcla patrén, esto quiere decir que
va a ser capaz de mantener su forma bajo las cargas del transito y va a

tener mayor capacidad en resistir los desplazamientos y las deformaciones.
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indice de flujo (mm):

12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Polvo de caucho incorporado

indicedeflujo (mm)

Figura 20. Comparacion de indice de flujo (mm) en mezcla
convencional y modificada con caucho.

En la figura 20 se observa que el flujo en las mezclas con incorporacion del
1.00%, 1.50%, 2.00% y 2.50% de polvo de caucho reciclado son superiores
con respecto a la mezcla convencional, ademéas todos los resultados
cumplen con los parametros (8 mm - 16 mm) del disefio Marshall MTC E
504.

También se aprecia que el resultado de la mezcla con incorporacion del
2.50% de caucho incrementa el flujo en 2.592 mm (29.45%) con respecto

a la mezcla patron.

Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA):

80.000
78.000
76.000

74.000

72.000
70.000
68.000

66.000

VFA (%)

0.00% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Polvo de caucho incorporado

Figura 21. Comparacién de vacios llenos de asfalto (VFA) en mezcla
convencional y modificada con caucho.
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En la figura 21 se muestra que el porcentaje de vacios llenos de asfalto en

la mezcla convencional es mayor con 78.964 % en comparacion con las

demas briguetas en las que se incorpord 1.00%, 1.50%, 2.00% y 2.5% de

polvo de caucho. También se observa que a mas porcentaje de caucho

incorporado el porcentaje de vacios llenos de asfalto aumenta, pero esto

se cumple hasta con una incorporacion del 2.00% ya que con 2.50% el

porcentaje de vacios llenos de asfalto disminuye a 71.538%.

La mezcla asféaltica con 1.00% de caucho tiene una diferencia de VFA de

8.009% respecto a la mezcla patron. Cabe mencionar que la norma no

establece minimos y maximos respecto a la densidad.

4.5.Prueba de hipétesis

Tabla 23. Datos estadisticos descriptivos de la densidad real

95% del intervalo de

N Vedi Desviacion Error confianza para la media Minimo Maximo
a estandar estandar Limite Limite
inferior superior

Smalc;%:ho 4 233459407 47797051 23,898525 225888498 2410’29965 2300319 2405670
Caulc(;)o al 230468220 9113643 4556821 2290,32016 231943238 2293.892 2313797
Ca‘f;],z a oy 2307’50532 17,638978  8,819489  2278,98570 233561208 2293633 2332521
Ca;_corlz a oy 2310&’31572 13287043  6,643521  2289,01460 233162999 2296,237 2328074
Cagcgf,z a 230761825 18491088  9,245544  2277,75905 233656059 2200,272  2331,812
Total 20 ZSlZéSSll 25228780 5,641327 2301,02372 2324é6385 2290272  2405,670

En la tabla N° 13, se observa toda la informacion descriptiva del indicador de la

variable dependiente, densidad real para los diferentes grupos o categorias que

conforman la variable factor tipo o nivel de mezcla asfaltica, donde se puede ver,

las medias y desviaciones tipicas de las muestras diferentes de cada grupo e

intervalos de confianza para las medias poblacionales de dichos grupos. Entre

las medias de la muestra, las diferencias no se pueden observar notoriamente en

los grupos todas parecen ser muy cercanas o similares, esta situacion se debe

comprobar con los valores de la prueba estadistica.
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Tabla 24. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene

2,937 4 15 ,056

gll gl2 Sig.

La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no
es significativa, es decir, no se debe rechazar la hipotesis de igualdad. El valor
de significancia observada de la prueba P value = 0.056 > 0.05, por lo tanto, se
afirma que no existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para

las diferentes categorias de la variable factor.

Tabla 25. Analisis de Varianza ANOVA

Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 2501,688 4 625,422 , 978 ,449
Dentro de grupos 9591,648 15 639,443
Total 12093,336 19

La prueba estadistica de comparacion de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F =
0,978 con un P — value = 0.449 > 0,05 nos da sustento para afirmar
estadisticamente, que no hay diferencias en las medias poblacionales del
indicador Densidad Real en los diferentes grupos que conforman los tipos de

mezcla asfaltica.
Tabla 26. Estadisticos descriptivos del % Vacios de Aire en la Mezcla Compactada VMT

95% del intervalo de

iacit fi la medi
N Media ~ Desviacion Error COTANzapae SR Minimo  Méximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
Sin C‘;ﬁho a4 304950 1,998624 999312  -,13076 6,22976 091 4,492
Caucho al 1% 4  4,28500 382222 191111 3,67680 4,89320 3911 4,742
caueho a 419150 738619 369309 301619 536681 3,122 4,742
Ca;%*;z al 4 407725 555064 277532 3,19402 4,96048 3,330 4,659
Cagcst‘y‘: al 4 410175 777145 388573 2,95514 5,42836 3164 4,908
Total 20 3,95900  1,051748 235178 3,46677 4,45123 091 4,908
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En la tabla N° 26, se observa toda la informacion descriptiva del indicador de la
variable dependiente, % de vacios de aire en la mezcla compactada para los
diferentes grupos o categorias que conforman la variable factor tipo o nivel de
mezcla asféltica, donde se puede ver, las medias y desviaciones tipicas de las
muestras diferentes de cada grupo e intervalos de confianza para las medias
poblacionales de dichos grupos. Entre las medias de la muestra, parece existir
una cierta o ligera diferencia numérica para los distintos niveles, esta situacion

se debe comprobar con los valores de la prueba estadistica.

Tabla 27. Prueba de homogeneidad de varianzas % de vacios de aire en la mezcla VMT

Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.
2,950 4 15 ,055

La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no
es significativa, es decir, no se debe rechazar la hipotesis de igualdad. El valor
de significancia observada de la prueba P value = 0.055 > 0.05, por lo tanto, se
afirma que no existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para

las diferentes categorias de la variable factor.

Tabla 28. Andlisis de Varianza ANOVA % Vacios de aire en la mezcla compactada VMT

Suma de Media

cuadrados 9 cuadratica Sig.
Entre grupos 4,223 4 1,056 943 ,466
Dentro de grupos 16,795 15 1,120
Total 21,017 19

La prueba estadistica de comparacion de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F =
0,943 con un P — value = 0.466 > 0,05, nos da sustento para afirmar
estadisticamente, que no hay diferencias en las medias poblacionales del
indicador % Vacios de Aire en la Mezcla Compactada VMT en los diferentes

grupos que conforman los tipos de mezcla asfaltica.
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Tabla 29. Estadisticos descriptivos del % Vacios en el Agregado Mineral VMA

95% del intervalo de

) Desviacion Error confianza para la media Minimo - Maximo
N Media estandar estandar L . Limite

Limite inferior superior
Sin Caucho al 5% 4 13,63550 1,780478 ,890239 10,80236 16,46864 11,000 14,921
Caucho al 1% 4 14,73600 ,340454 ,170227 14,19426 15,27774 14,403 15,143
Caucho al 1.5% 4 14,65275 ,657987 ,328993 13,60575 15,69975 13,700 15,143
Caucho al 2.0% 4 14,55100 ,494565 ,247283 13,76404 15,33796 13,885 15,069
Caucho al 2.5% 4 14,65275 ,692454 ,346227 13,55090 15,75460 13,737 15,291
Total 20 14,44560 ,936939 ,209506 14,00710 14,88410 11,000 15,291

En la tabla N° 29, se observa toda la informacion descriptiva del indicador de la
variable dependiente, % Vacios en el Agregado Mineral VMA para los diferentes
grupos o categorias que conforman la variable factor tipo o nivel de mezclaasfaltica,
donde se puede ver, las medias y desviaciones tipicas de las muestras diferentes
de cada grupo e intervalos de confianza para las medias poblacionales de dichos
grupos. Entre las medias de la muestra, las diferencias no se pueden observar
notoriamente en los grupos todas parecen ser muy cercanas o sSimilares, esta

situacion se debe comprobar con los valores de la prueba estadistica.

Tabla 30. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.

2,949 4 15 ,055

La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no es
significativa, es decir, no se debe rechazar la hipétesis de igualdad. El valor de
significancia observada de la prueba P value =0.055 > 0.05, por lo tanto, se afirma
gue no existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para las

diferentes categorias de la variable factor.

Tabla 31. Andlisis de Varianza ANOVA % vacios en agregado mineral VMA

Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 3,350 4 ,838 ,943 , 466
Dentro de grupos 13,329 15 ,889
Total 16,679 19
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La prueba estadistica de comparacion de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F = 0,943
con un P —value = 0.466 > 0,05, nos da sustento para afirmar estadisticamente,
gue no hay diferencias en las medias poblacionales del indicador % Vacios en el
Agregado Mineral VMA en los diferentes grupos que conforman los tipos de mezcla

asfaltica.

Tabla 32:Estadisticos descriptivos de la Estabilidad Corregida KN

95% del intervalo de
Desviacion Error confianza para la media

N Media estandar  estandar Limite Limite Min Max
inferior superior

Sin Caucho al5% 4 7,89225 ,652486 ,326243 6,85400 8,93050 6,914 8,240
Caucho al 1% 4 8,87500 ,538052 ,269026 8,01884 9,73116 8,260 9,370
Caucho al 1.5% 4 9,27500 ,672731 ,336365 8,20454 10,34546 8,510 9,860
Caucho al 2.0% 4 9,79750 ,942386 471193 8,29795 11,29705 8,730 10,610
Caucho al 2.5% 4 10,05500 ,916679 ,458339 8,59636 11,51364 9,080 10,910
Total 20 9,17895 1,034095 231231 8,69498 9,66292 6,914 10,910

En la tabla N° 32, se observa toda la informacioén descriptiva del indicador de la
variable dependiente, Estabilidad Corregida KN para los diferentes grupos o
categorias que conforman la variable factor tipo o nivel de mezcla asfaltica, donde
se puede ver, las medias y desviaciones tipicas de las muestras diferentes de cada
grupo e intervalos de confianza para las medias poblacionales de dichos grupos.
Entre las medias de la muestra, parece existir una cierta o ligera diferencia numeérica
para los distintos niveles, esta situacion se debe comprobar con los valores de la

prueba estadistica.

Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene

2,239 4 15 ,114

gll gl2 Sig.
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La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no es
significativa, es decir, no se debe rechazar la hipétesis de igualdad. El valor de
significancia observada de la prueba P value =0.114 > 0.05, por lo tanto, se afirma
qgue no existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para las

diferentes categorias de la variable factor.
Tabla 34:Analisis de Varianza ANOVA estabilidad corregida KN

Suma de Media

cuadrados cuadréatica Sig.
Entre grupos 11,629 4 2,907 5,019 ,009
Dentro de 8,689 15 579
grupos
Total 20,318 19

La prueba estadistica de comparacién de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F = 5,019
con un P —value = 0.009 < 0,05, nos da sustento para afirmar estadisticamente,
gue, en este caso, si hay diferencias en las medias poblacionales del indicador
Estabilidad Corregida KN en los diferentes grupos que conforman los tipos de
mezcla asfaltica. Por lo tanto, en este indicador de la variable dependiente se
pueden realizar las pruebas de comparaciones multiples entre promedios para
saber quiénes son iguales o diferentes entre si, y establecer cual de los grupos
puede ser descrito como el mejor.

Tabla 35. Comparacion multiple de promedios mediante la pruebade Tukey y Duncan
para la Estabilidad Corregida KN

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos de la variable Factor N 1 2
HSD Tukey Sin Caucho al 5% 4 7,89225
Caucho al 1% 4 8,87500 8,87500
Caucho al 1.5% 4 9,27500 9,27500
Caucho al 2.0% 4 9,79750
Caucho al 2.5% 4 10,05500
Sig. 127 ,235
Duncan Sin Caucho al 5% 4 7,89225
Caucho al 1% 4 8,87500 8,87500
Caucho al 1.5% 4 9,27500
Caucho al 2.0% 4 9,79750
Caucho al 2.5% 4 10,05500
Sig. ,088 ,060
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Figura 22. Grafico de medias para los grupos diferentes en la variable Estabilidad
Corregida KN.

Segun los resultados de la tabla N° 25 y en complemento con el grafico de medias
de la prueba estadistica, se puede inferir que existen dos subgrupos o subconjuntos
de promedios a clasificar en la variable factor, con la prueba de comparaciéon a
posteriori de Duncan Y Tukey se puede observar los mismos resultados. Los
promedios diferentes entre si, parecen ser, todos aquellos de la mezcla asfaltica
con ciertos niveles porcentuales de caucho en comparacion con aquel tipo de
mezclasin caucho, también se puede notar, que los promedios de las mezclas con
los niveles mas bajo de caucho son iguales entre ellas, pero completamente
diferentes con las mezclas que contiene niveles de porcentaje mas altos, es decir,
los niveles de 1.0% y 1.5% son muy diferentes a las mezclas de niveles en 2.0% y

2.5%. El grafico parece mostrar claramente estas diferencias.
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Tabla 36. Estadisticos descriptivos del indice de Flujo (mm)

95% del intervalo de

Desviacio r confianza para la
sviacion ror media Min. Max.

N Media ]} .
estandar estandar Limite Limite
inferior superior

Sin Caucho al

5% 4 8,80250 1,236645 ,618323 6,83472 10,77028 7,130 9,820
Caucho al 1% 4 9,53250 , 103722 ,051861 9,36745 9,69755 9,380 9,610
Caucho al 1.5% 4 9,99000 ,370855 ,185427 9,39989 10,58011 9,710 10,520
Caucho al 2.0% 4 10,93750 ,596287 ,298144 9,98867 11,88633 10,530 11,810
Caucho al 2.5% 4 11,39500 ,585178 ,292589 10,46385 12,32615 10,640 11,970

Total 20 10,13150 1,139974 ,254906 9,59798 10,66502 7,130 11,970

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla N° 26, se observa toda la informacion descriptiva del indicador de la
variable dependiente, indice de Flujo (mm) para los diferentes grupos o categorias
gue conforman la variable factor tipo o nivel de mezcla asféltica, donde se puede
ver, las medias y desviaciones tipicas de las muestras diferentes de cada grupo e
intervalos de confianza para las medias poblacionales de dichos grupos. Entre las
medias de la muestra, parece existir una cierta o ligera diferencia numérica para los
distintos niveles, esta situacion se debe comprobar con los valores de la prueba

estadistica.

Tabla 37:Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.

3,429 4 15 ,035
Fuente: elaboracién propia.

La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no es
significativa, es decir, no se debe rechazar la hipétesis de igualdad. El valor de
significancia observada de la prueba P value =0.035 < 0.05, por lo tanto, se afirma
gue existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para las

diferentes categorias de la variable factor.

Tabla 38. Andlisis de Varianza ANOVA Indice de flujo (mm)

Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 17,565 4 4,391 9,242 ,001
Dentro de 7.127 15 475
grupos
Total 24,691 19
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La prueba estadistica de comparacion de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F = 9,242
con un P —value = 0.001 < 0,05, nos da sustento para afirmar estadisticamente,
gue, en este caso, si hay diferencias en las medias poblacionales del indicador
indice de Flujo (mm) en los diferentes grupos que conforman los tipos de mezcla
asféltica. Por lo tanto, en este indicador de la variable dependiente se pueden
realizar las pruebas de comparaciones multiples entre promedios para saber
quiénes son iguales o diferentes entre si, y establecer cudl de los grupos puede ser
descrito como el mejor.

Tabla 39. Comparacion multiple de promedios mediante la prueba de Turkey y Duncan
para el indice de flujo (mm)

Grupos de la variable Subconjunto para alfa = 0.05
Factor N 1 2 3 4
HSD Tukey Sin Caucho al 5% 4 8,80250
Caucho al 1% 4 9,53250 9,53250
Caucho al 1.5% 4 9,99000 9,99000 9,99000
Caucho al 2.0% 4 10,93750 10,93750
Caucho al 2.5% 4 11,39500
Sig. ,159 ,073 ,073
Duncan Sin Caucho al 5% 4 8,80250
Caucho al 1% 4 9,53250 9,53250
Caucho al 1.5% 4 9,99000 9,99000
Caucho al 2.0% 4 10,93750 10,93750
Caucho al 2.5% 4 11,39500

Sig. ,155 ,363 ,071 363
Fuente: elaboracién propia.

Segun los resultados de la tabla N° 29 y en complemento con el grafico de medias
de la prueba estadistica, se puede inferir en este caso, que existen diferentes
subgrupos o subconjuntos de promedios a clasificar en la variable factor, con la
prueba de comparacion a posteriori de Duncan Y Tukey se puede observar los
mismos resultados. Los promedios no parecen ser diferentes entre si, cuando se
toman por pares sucesivos, pero difieren estadisticamente con el promedio de un
nivel superior en los grupos comparados dados por los tipos de mezcla asfaltica.
Todos los niveles de mezcla asféltica con ciertos niveles porcentuales de caucho
en son completamente diferentes en comparacion con aquel tipo de mezcla sin

caucho, a excepcion del nivel mas bajo del 1%, donde puede existir la igualdad.
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También, se puede notar, que los promedios de las mezclas con los niveles de 1.0%
y 1.5% son iguales pero diferentes al resto, y asi de forma similar, los promedios

sucesivos entre ellos son iguales, pero distintos con los grupos restantes.
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Figura 23. Grafico de medias para los grupos diferentes en la variable indice de Flujo (mm).

Tabla 40:Estadisticos descriptivos del % Vacios Llenos de Asfalto VFA

95% del intervalo de

N  Media  Desviacion  Eror _ confianzaparala meda . Max.
estandar estandar Limite Limite

inferior superior
Sin C‘;‘;/iho a4 7896350 13574811 6’72740 57,36295  100,56405 69,891 99,174
Caucho al 1% 4 7095525  1,914040 957020 67,90959  74,00091 68,687 72,845
Ca;‘%r(‘,/c: al 4 7152575 3905516 1’92275 6531120  77,74030 68,687 77,210
Cag%';/(; a4 7205325 2900735 1’4‘2486 6742321 7668329 69,084 76,019
Ca;g*;;; a4 7153775 4047805 2’02390 6509679  77,97871 67,004 76,969
Total 20 73,00710  6,743177 1’5%782 69,85120  76,16300 67,904 99,174

En la tabla N° 40, se observa toda la informacién descriptiva del indicador de la
variable dependiente, % Vacios Llenos de Asfalto VFA para los diferentes grupos o
categorias que conforman la variable factor tipo o nivel de mezcla asfaltica, donde

se puede ver, las medias y desviaciones tipicas de las muestras diferentes de cada
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grupo e intervalos de confianza para las medias poblacionales de dichos grupos.
Entre las medias de la muestra, las diferencias no se pueden observar notoriamente
en los grupos, todas parecen ser muy cercanas o similares, solo a excepcion del
promedio de mezcla asfaltica sin caucho donde el promedio es considerablemente
superior a los demés, esta situaciébn se debe comprobar con los valores de la

prueba estadistica.

Tabla 41. Prueba de homogeneidad de varianza % vacios llenos de asfalto VFA

Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.

4,106 4 15 ,019

La prueba de homogeneidad de varianzas para comparar si existe igualdad en la
variabilidad de la variable en los distintos grupos, nos muestra que la prueba no es
significativa, es decir, no se debe rechazar la hipétesis de igualdad. El valor de
significancia observada de la prueba P value =0.019 < 0.05, por lo tanto, se afirma
gue existen diferencias estadisticas en las varianzas de la variable para las

diferentes categorias de la variable factor.
Tabla 42. Analisis de Varianza ANOVA % vacios llenos de asfalto VFA

Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 179,808 4 44,952 ,986 445
Dentro de 684,130 15 45,609
grupos
Total 863,938 19

La prueba estadistica de comparacion de medias poblacionales con la técnica de
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, muestra que, no existen diferencias
significativas entre los promedios poblacionales. El estadistico de prueba F = 0,986
con un P —value = 0.445 > 0,05, nos da sustento para afirmar estadisticamente,
gue no hay diferencias en las medias poblacionales del indicador % Vacios Llenos
de Asfalto VFA en los diferentes grupos que conforman los tipos de mezcla

asfaltica.
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V. DISCUSIONES

Al incorporarse 2.5% de polvo de cucho reciclado a la mezcla asfaltica
convencional, la estabilidad aumenté en 33.19% vy el porcentaje de vacios
de aire también se incrementé en 29.60%. Los incrementos en la
estabilidad y en el porcentaje de vacios de aire son mayores respecto a
Flores (2018) quien establece en su investigacion que con un 5% de
caucho incorporado, la estabilidad aumenta en 8% y el porcentaje de
vacios de aire en 7%; con esto queda demostrado que el comportamiento
de la mezcla asfaltica con respecto a estas caracteristicas mejora,
obteniendo una mayor durabilidad de la carpeta asféltica. Ademas, cumple
con los parametros minimos y maximos que establece el manual de
carreteras: Especificaciones técnicas Generales para la construccion (EG)
2013, los cuales requieren de un minimo 8.15 KN para la estabilidad y de

3% a 5% para el porcentaje de vacios de aire.

La optima incorporacion de caucho reciclado en esta investigacion fue del
2.5%, utilizando cemento asfaltico PEN 85/100, 45% de grava de %"y 55%
de arena; obteniendo una estabilidad de 10.91 kN, flujo de 11.72 mm y
porcentaje de vacios de 4.908%. Estos resultados son muy cercanos a los
encontrados por Burgos y Rodriguez (2022) quienes obtuvieron que el
optimo contenido de caucho es del 1%, al utilizar cemento asfaltico PEN
60/70 e incorporando 60% arena y 40% piedra, con el cual se obtuvo una
estabilidad de 10.87 kN, flujo de 8.72 mm y porcentaje de vacios de 3.85%
respectivamente. Esta cercania de resultados evidencia que, aunque varie
el PEN, el porcentaje de arena y piedra, la incorporacion de caucho mejora
las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica en caliente,
acrecentando su estabilidad, y en cuanto al flujo y porcentaje de vacios se
mantiene dentro del rango de las especificaciones técnicas del Manual de
Carreteras EG — 2013.
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En la presente investigacion la mezcla convencional presenté una
estabilidad de 7.89 KN, flujo de 8.80 mmy % vacios de aire fue de 3.05%;
por otro lado, la mezcla asfaltica modificada con polvo de caucho en esta
investigacion presentd una estabilidad de 10.07 KN, flujo de 11.40 mmy
el % vacios de aire fue de 4.19%. Los resultados son muy similares a los
de Burgos y Rodriguez (2022) donde obtuvieron que la mezcla
convencional presenta una estabilidad de 9.88 kN, flujo de 8.81 mm vy
%vacios de aire fue de 3.81% respectivamente, en cuanto a la mezcla
modificada con caucho presenta una estabilidad de 10.87 KN, flujo de 8.72
mm y %vacios de aire fue de 3.85%.

Los resultados de esta investigacion y los de Burgos y Rodriguez (2022)
demuestran que la mezcla asféltica modificada con caucho presenta
mejores propiedades mecanicas con respecto a la mezcla convencional y

cumplen con las especificado en el Manual de Carreteras EG — 2013.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis topografico de la zona de estudio, se pudo
determinar la ubicacién del desarrollo del presente proyecto,
encontrandose ubicado en el departamento de la Libertad distrito de
Trujillo, al oeste del océano pacifico, a 34 m.s.n.m.,y el distrito de Laredo

a 89 m.s.n.m.

Luego de evaluar las muestras obtenidas de las diferentes calicatas
realizadas se concluye que estas muestras presentan propiedades
diferentes. De la calicata N° 1 se obtuvo, 0.8% de grava, 89.3% de arena
y 9.9% entre limos y finos, determinando que el terreno presenta arena y
limos, de los resultados obtenidos de la calicata N° 2 se determind un 2.5%
de grava, 16.4% de arena, finos y limos un 81.1%, asi mismo se obtuvo
un limite liquido de 32.1%, limite plastico 22.2% y un indice de plasticidad
de 9.9% determinando que el suelo es arcilloso, de la calicata N° 3 se
determind un 0.2% de grava, 54.7% de arena 45.1% de finos y limos, con
un limite plastico de 20.4%, un limite liquido de 16.7% y un 3.7% de indice
plastico, determinando un suelo arenoso y limoso. De la calicata 4-A se
obtuvo un ensayo con presencia de grava de 1.6%, 24.8% de arena y
73.6% de finos y limos, obteniendo un limite liquido de 28.2%, 18.1% de
limite plastico, y un indice plastico de 12.2% obteniendo un resultado del
ensayo que la arena tiene presencia de arcilla con baja plasticidad, para
la calicata N° 5, tiene diferentes porcentajes de grava, arena y finos, pero
el resultado es el mismo a la calicata anterior presentando este mismo
resultado repetitivo hasta la calicata N°8, pero en los ensayos realizados
en la calicata 9 y 10 se obtiene un resultado diferente tales como grava
0.3%, arena 52.1%, finos y limos 47.7%, teniendo presencia de indices de
consistencia expresado en porcentajes de 23.6%, 17.7% y 5.9%,

obteniendo un suelo con presencia de limos y arcillas.
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Las propiedades de la carpeta asfaltica obtenida al incorporar polvo de
caucho reciclado se determinaron siguiendo ensayos Yy estudios realizados
en el laboratorio de Ingenieria de materiales de la Universidad Nacional de
Trujillo. Se logré determinar que al agregar polvo de caucho reciclado en
porcentajes de 1%, 1.5%, 2% y 2.5% en la mezcla asfaltica convencional,
esta presenta mejorias en sus propiedades. En cuanto a las propiedades
mecanicas, gracias a los ensayos realizados se determiné que, al
incorporar polvo de caucho reciclado, proporciona un aumento de dureza
expuesta al ambiente, proporciona una adherencia significativa a la carpeta
asféltica, mejora su absorcion a sustancias, mejora su elasticidad para
retornar a su forma inicial, proporciona una oOptima durabilidad, asi mismo

proporciona un mejor indice de rigidez ante las cargas vehiculares.

En base a la comparacion de las propiedades mecanicas de la mezcla
asféltica incorporando polvo de caucho reciclado y las propiedades de una
mezcla asfaltica convencional: se logré determinar que la mezcla asfaltica
con polvo de caucho reciclado proporciona efectos O6ptimos, estos
resultados se encuentran dentro de los rangos minimos y maximos
establecidos en las normas técnicas ASTM D1559, MTC y NTP, obteniendo
una estabilidad de 10.91KN, siendo esta superior a la mezcla asfaltica
convencional (mezcla patrén), en un 72.3%, asi mismo se obtuvo un flujo
de 11.72 mm, siendo este mayor ala mezcla asfaltica convencional 29.45%,
también se obtuvo un porcentaje de vacios llenos de aire de 4.28%,
encontrandose dentro de los parametros de la norma ASTM D1559, MTC
E 504, siendo este menor al 5%, del mismo modo el resultado obtenido
correspondiente a vacios en agregado mineral es 14.736%, encontrandose
dentro de los pardmetros establecidos sabiendo que el minimo es 14% de
acuerdo a la norma ASTM D1559, MTC E504.
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VII.

RECOMENDACIONES

A la luz de la presente investigacion referida a la incorporacion caucho
reciclado para mejorar las propiedades mecéanicas de una mezcla asféltica

convencional, se recomienda:

Incorporar polvo de caucho reciclado en mezclas asfalticas porque contribuye
en gran manera al medio ambiente, ya que, al reutilizar estos neumaéticos,
disminuira significativamente la contaminacion ambiental, y el dafio que

generan.

Realizar ensayos con particulas caucho de diferentes proporciones para
verificar si estas producen mejores resultados, que con las particulas

estudiadas en la presente investigacion.

Ejecutar un proyecto de infraestructura vial utilizando el polvo de caucho
reciclado, colocandose a tentativa en campo para poder verificar el
comportamiento de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica con

caucho cotejando con una mezcla asfaltica convencional.

Para el disefio 6ptimo de una mezcla asféltica incorporando caucho reciclado
se recomienda segquir las indicaciones descritas en la norma MTC EG-2013,
puntualmente en la seccion 415, pag.469 y estas también se relacionan con

el articulo 413 de la norma técnica INVIAS.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE

Polvo de
Caucho

DEFINICION CONCEPTUAL

Alvarez y Gutiérrez (2019) indicaron
que el caucho reciclado de los NFU
es un material que pasa por un
proceso de trituracion hasta obtener
las particulas y el polvo del caucho,
el caucho tiene origen de los
neumaticos del parque automotor. La
aplicacion de este
material ya procesado se utiliza en
diferentes proyectos, el mas
importante se le considera que
trabaja de una manera positiva para
realizar la estabilizacién es suelos
con baja resistencia a la penetracion

DEFINICION OPERACIONAL

Se va a medir la variable en
base alos resultados de los
ensayos de suelos (muestra
con cuatro porcentajes
diferentes de polvo de
caucho), considerando el
tamafio de las particulas que
se obtendra con el tamizado.

DIMENSIONES

Incorporacién de
caucho

INDICADORES

Escala de
Medicién

Carpeta
Asféltica

De acuerdo con Alvarez Gutiérrez
(2017), hace referencia que el asfalto
puede ser utilizado con diversidad de
materiales ya sean estos reciclados o

simplemente materiales nuevos, asi
mismo con aquellos que tienen un
alto indice de plasticidad

Esta constituido de diferentes
materiales bituminosos, como
los aglomerantes, agregados
y en ocasiones con algunos
aglomerantes en la superficie
de rodadura

Propiedades
mecanicas

razon
Incorporacion de
caucho reciclado
al 1.0%, 1.5%,
2.0%y 2.5%
ordinal
Porcentaje de .
. razon
vacios
Estabilidad
ordinal
Ahuellamiento
Resistencia i
razéon
Flujo

64



Anexo 2. Instrumentos de investigacion

Instrumentos de investigacion

Gabinete Laptops
Manual de carreteras del MTC/ASTM

Bibliografia (articluos cientificos, revistas cientificas y tesis

Software: Autocad 2d, Autocad 3d, Civil 3d, excel, word, power point
Estudio de agregados Bandejas

Balanza

Espatula

Tamicez

Horno
Disefio de mezcla asfaltica Bandejas

CEIEDVE]

Espatula

Cocina

Compactador de impacto

Formatos Formatos de estudio de mezcla asfaltica
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Anexo 3. Ficha de observacion para ensayo granulométrico por tamizado
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Anexo 4. Ficha de observacion para ensayo de limites de consistencia.

gwm,_'..l.?;.m ( LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES J

LIMITES DE CONSISTENCIA

NTP 238 1%

N TARRC)
TARRO + SUELG |MECD | — — S ==
TARAO + SULLD B20C =

IATLA

1:;]&5'(:17:_ TNSRG
FES0 DEL SUCLC SECO
4. L 4MEDAD

[TARRS + SUE.O HOWGED ; : =

TARRO = SLELD SFCO
a7 | N.P. _J— —

—C50 DEL TARRD

PES LEL SUELD BE00
W HUMEDAD = — —

—
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

CONTRVISO DE MARESAD )
oy
L L

[ T ————— ——— — — —— ————

ra CONSTANTES MISICAS DE LA MUBSTRA R e

Lisi TE Liouino ™ wue A 4%

LisiTE PLASTICO »p A S— ——

INDICE DE PLASTICIOND we ‘/ - / -
N A—qp

Toc. Responsablo

" {uﬂu r |
/0\ O3 ‘,'
f C |
v %

upervision i

Nota: Los andlisis que se presentan pertenecen a la presente investigacion. El nombre de la tesis
inicial fue el que se indica en el presente estudio de mecéanica de suelos, dicho nombre se cambi6
por sugerencia del asesor a: Incorporacion de caucho reciclado para la mejora de las propiedades
mecanicas de la carpeta asfaltica de la via Trujillo — Laredo.



Anexo 5. Ficha de observaciéon para ensayo granulométrico por tamizado.
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Anexo 6. Ficha de observacion para ensayo granulométrico de humedad natural.

LARTIEATOMO DE MUICLOS,

-
CEOMCENTO, ASFALYO ¥
CMIATOD DUWICTE

F M

i WOAENTO MODIEIGADG 0N P

TERIS EDT 00 1 PARA IMANTENPIENTD DE £ A GHOUCONS s

AR FRA A O .
NUBSTRA TRUNLLD - LANEDO e ———_

:!-\‘ MLESTRESADOSOR -~
CALECATA i e B VRO POR . Te - P
PROF. ;—::.Hn. REVBAOG FOm i, SRR
LSICACION s Curretern Tuldo - Liredo |{FE= o ron s o
COOND. UTM L W e 3 -
N’ de Ersayo 1 2
Peso ow Mal Humedo + Tara (g ) e AT
1&@!&8&.007--.[;} 88 5% 18170 =
Peso oe;n'a [0 ] &5 1om
"_—; dn Agua gr | .57 177
Prze M Seco (gr.) Mauv fner
Hurnmedad Natural (%) t8 1T

Promacie de Hamedod (%)

OSSERVACIONES:

; 7 7 /11 ]
— o
rum.ﬁt"“ “co‘a '"g...- Supervisor
\K;k .5 Espedaii an oo
:\’ a" —;”\_ en
7(!1'\ li;lT\l.-u.»---un Avi Sarmte T di laoies AT 230 e 4 - —




Anexo 7. Ficha de observacién para ensayo de limites de consistencia.
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Anexo 8. Ficha de observacion para determinar la cantidad de agregados y
asfalto.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Inpenicria de Materisles Laboratorio de Materiales Cerdmicos

ENSAYO DE MARSHALL
ASTM D-1559

PROYECTO : INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO PARA LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES

MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA VIA TRUJILLO - LAREDO
UBICACION TRUJNLLO - LAREDO

MATERIAL 3 MEZCLA ASFALTICA - R3
AUTORES z PURIEZACA NOLE RUBEN ELIEL
TOLENTINO HUAMANCHUMO NEHEMIAS ESAL

Deteminacion de la Cantidades Necesarias de Aprezado y Asfalte
Peso total de 1a Briqoeta: 1200 T
ASFALTO AGREGADOS
45.0% 0.0% .07 55.0%
Asfaltn = >3 G o pS pw
(=0 srava rava srava Areni (o)
= 34" zn 127 (gn 38" (g0 i e
4% Sis%0 0.00 [0 633.60
54 $I5. %0 L0 100 &30.30
ol S13.00 .00 0 00 627.00
66 S10.30 0.00 [0 623.70
2 07 .60 100 0o &2L30
78 5048 90 (.00 000 617.10
54 S02.20 0.00 000 613,50

Determinacion del Espesor, Demsidad Real y Gravedad Especifica de
Bulk de la Mexch Compactada

ESPESOR yvo ALTURA DE LAS PROBETAS "RRIQUETAS™
Altura de las Probetas o Brigoe tas

"% de

Asfadio | H, (cm) H, (em) H, (cm) H, (em)
{cm)

4000 6.82 K3 LRS! 651 683

4 5006 b.‘ﬁ‘ 6.75 674 6 'fq 675

5.0 692 93 a9l 6.92 692

3.5r. 6.49) .25 647 6545 647

600, 6.53) 654 6 53] 6.54) 654

-
6 307 6.72) [ 673 671 672
T 651 6.5 659 653 653

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

COMPACTADA

% Asfalte | M M M. G (kgm3) G,
4000, 1159 11K} 6535 212565 23%
[N 1176 9] 35374 3358
S 1148 1175 23638 2316
5500 1173 1192 2963 2.296
L 1162 118 2M0RS 2341
650 1159 17 FEETRE) 3345
Fors 1133 1165 FETS 3310

Determinacion de la Es tabilidad v Flsjo

Lectura | Estabilidad | Indice de Indice de
X Fl

TeAshlte | gel Dt KN ujs (PULG)| Flujo (mm)
paea
100, 109 528 0214 50 . 2 ora
1507 52 761 01285 735 == e
S00%. 37 W08 1339 Rol
= Sir. %0 706 03 792
6000 126 6.45 0257 653
[N 126 5.31 205 531
T o, [ I 1192 157




Anexo 9. Tabla resumen del disefio de mezcla asfaltica convencional.
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Anexo 10. Ficha de observacién para dosificaciones de caucho y cemento

asfaltico.

PROYECTO

UBICACION
MATERIAL
ALUTORES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUIILLO
Departamento de Ingemicria de Materisles

FACULTAD DE INGENIERIA

Laberatorio de Materiales Cerdmicos

ENSAYO DE MARSHALL
ASTM D-1559

INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO PARA LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA VIA TRUJILLO - LAREDO

TRUNLLO - LAREDO
MEZCLA ASFALTICA - " CAUCHO
PURIZACA NOLE RUBEN ELIEL
TOLENTINO HUAMANCHUMO NEHEMIAS ESAL

Dete minacion de la Cantidades Necesarias de Agregado y Asfalto

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Brigue tas

Peso total de la Brigueta:| 1200 | ar
ASFALTO AGREGADOS
45.0% 0.0% 0.0% |35.0%
%de | Caucho [ Asfalto 4

Caucke (gr) (gr) Grava de Grava de Gravade |Arena

34" (gn 12" (gn) 38" (gn) (gr)
1.00% 12 00 513.00 0.00 00 [627.00
1.50% I8 o0 513.00 0.00 000 027.00
2.00% 24 ol 513.00 0.00 (.00 62700
2.50% 30 60 513.00 0.00 0.00 627.00

Dete rminacion del Espesor, Densidad Real v Gravedad Especifica de Bulk de s Mezcla Compactada

o " Prome dio
Asfalto H, (cm) H, (cm) H, (cm) H, (cm) (cm

1.00%% 647 6,48 6,40 6.48 647
1.50% 6.59) 6.58 6.57 0.38] 0.38
2.00%% 6.61 0.62 6.63 0.0l 002
2300 6.54) 6.55 6.36 6.54) 6355

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

COMPACTADA

“% Asfalto M, M. M, G (kg/m3) G
1O 1127 1185 6052]  2500.94 2.301
1.50% 1135 1172 6796 230504 2305
2.00% 1141 1194 097.1] 220624 2.206
2.50% 1134 1183 692.2] 231051 231

Determinacion de Ia Estabilidad y Flujo

% Asfabio Lectura | Estabilidad Indice de Indice de

e del Dial KN Flujo (PULG)| Flujo (mm)

1.00%% 10,9 8.26 0378 9.61
1.50%% 2 8.51 0.393 097
2000 b 8.73 0417 10,58
2.50% o 9.08 0419 10.64




Anexo 11. Tabla resumen del disefio de mezcla asfaltica con caucho reciclado.
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Anexo 12. Ficha de observacién para determinar la resistencia a la abrasion.

FACULTAD DE INGENIERIA
° i de Materiales Cerdmi

DESGASTE ABRASIVO DE LOS ANGELES

ASTM C - 131
P JINCOI xcmusmunormummnsugmmqestwuoeu
CARPETA ASFALTICA DE LA VIA TRUJILLO LAREDO 5 5
UBICACION STRUMRLO - LAREDO
MATERIAL : MEZCLA ASFALTICA \ \
AUTORES SPURIZACA NOLE RUBEN ELEEL  TOLENTIND HUAMANCHUMO NEHEMIAS EEAU
PRUEBAS 1
GRADACION USADA A
No. ESFERAS 12
No. REVOLUCIONES 500
Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES 5,000
DEL ENSAYO, GM S
Pb = PESO MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO 3 815
Y DESPUES DE LAVAR SOBRE TAMIZ No. 12 v
Pa - Pb = PERDIDA 1,185
% DESGASTE =% X 100 237%
ESPECIFICACION : MENOR DE 40%
CUMPLE siv No [

R
@




Anexo 13. Ficha de observacion para determinar particulas chatas y alargadas.

A ¥ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUIILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingemicria de Materisles Laberatorio de Materiales Cerdmicos

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS, ALARGADAS, 0 PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS GRANULARES

ASTMD -4TH91
PROYECTO WAL LR LS PR LR ALLE A RIS LA LA T 1 e TR L kb
SOLICITANTE
TORENTING IRCUAMANCIEUNED NEIIEVEAS PRAL
MATERIAL MESDIA ASFATICA -
UBICACION TRUBLLO . LAY
) ®,
ARTICULAS ARTICULAS
WATERAL AGREGADO GIRUESO SRR CHATAS y NI CHATAZ, W
ALARGADAS
ALANGADAS ALANGADAS
AT | Aceries reso A [renese ic)] pasza | peso e BESO () - PESO IG) PESO
s | ) . -
™ T ) [ | (1) ("2 1]
 puilly ) { rvwm )
3° 0 300
2 a0 800
1~ 3.100
(5 25 400 00 00
314~ 15.0%0 S4en 0 140 o5 20 7400 oes 8 M 043 4800 0ar s | noe
113 12 o 4520 5 3% 10 25 %0 &8 0o 0 - 58 12 0 47 40 10 0230 4743 28 |mrs
3im* s 150 s 3130 27.13 e osr 74 00 0.00 Az08 034 mraoo | moo
14" & 350 41745 30 20 533
N D4 4 TE0 s e 24 20 013
Poss: Totel ow bs Mussrn (8) | 178084
Foene the = Mamers
12 2u0
e Ermary 0 (D) (Mands Y1)
RESULTADOS
(Pramoile Pondortde)
[ s |
I 1.53\]
l 110% l

" Pt = D = Mhg——

. Mace a0 braage Pmmm 5

Pasts Thae




Anexo 14. Ficha de observacion para determinar la resistencia a la durabilidad.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUIILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingemicria de Materisles Laboratorio de Materiales Cerdmicos

DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE SO Mg
ASTM - C88 (MTC E 209)
PROYECTO s INCORPORACION DE CAUCHO REDICLADO PARA LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA ViA TRUJILLO Aungoo :
MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA p p
SOUCITANTE - PURIZACA NOLE RUBEN ELIEL
TOLENTING HUAMANCHUMO NEHEMIAS ESAU ‘ 3
UBICACION : TRUJILLO - LAREDO
AGREGADO GRUESO
FESOS CE ENSAYO i1 SCAL -
u PASA “ner N RPN proo sy WNOE PERDDA  OF ENIAYO - w E:mn:
r " o
wr ” o2
" > o3 22000 M i " o™
> wr o4 00 0 L) ars " on
ur s o 200 0 o7 a%e n o
»r el oo 000 amr rr a»n 1
TOTAL ™ X am
AGREGADO FINO
FESOS DE ENSAYO 31 es 00 | % oe Ferona
u PASA “neEr N RECEPENTE preoey ps WO PERDDA  OF ENIAYO m Coemr GO
ar LAl " w0 = AU w T
Na N2 = oo M "m» w am
N L] = w0 s n4 m 3%
Ll L LY w000 = T o w I
N L i - wao | -2 ) T L ] o
w0 N T ooo
N8 w oo
TUTAL oo 20
NOTA Ftanpent st et & et - -




Anexo 15. Ficha de observacion para determinar la resistencia a la adherencia.

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Materiales Cerdmicos

ADHERENCIA EN BANDEJA (LN.V.E 740 -07)
PROYECTO : S TRV T VLTS SR 207 T 6. S . S 48 WA AU A0 A AT AR T b
wossTRA - MEXCLA ASFALTICA. : 2
SOUCITANTE : PURIZACA NOLE RUBEN ELIEL
. TOLENTING HUANANOILUMO NEHEMIAS ESAU 3 ‘

UBICACION - TRUNLLD - LAREDOD

DATOS 1 2 3
CANTIDAD DE MUESTRA # 50 50 50
CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO ml/ 100 100 100
TEMPERATURA DE CA [°C) 140 140 140
# DE PARTICULAS RECUBIERTAS 48 48 48
# DE PARTICULAS NO RECUBIERTAS 1 1 1
ADHERENCIA({%) 06 96 96
ADHERENCIA(%) 06.0




Anexo 16. Ficha de observacion para determinar porcentaje de caras fracturadas.

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO
Laboratorio de Materiales Cerdmicos

Departamento de Inpemicria de Materisles

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E 210 ASTM D - 5821

[PrROVECTO FICTRPORALION D CAEYE FECCLACT #ARA LA MITHA Df (AL PASSUTIADES MECAMICAT DF LA CARFETA ASIALTICA DX CA WA TNLLLLD - LAEDO
MUESTRA SMELCLA ASFALTICA
SOLICTANTE FUNZZAC A NOLE USEN ELIEL
TOLENTING MUAMANCHUMD NEHERIAS ESAL
UBICACION FRUNILLO - LAREDO

Con Una Cara de Fractura |

Tamaho del Agegado | A T B T c D T E ]
Pasa | Retenido | i) | (gl | weiaroo | %1 | 0} |
re 1/
1712 2 ol
™~ 3/4° 1400 185.0 0.13] 28.60 3.78]
3/4" s 1300 207.0 0.16 3410 5.43
vz 3/8 300 78.0 0.26| 37.30 9.70|
Total 3000 470.0 0.55| 100.00 18.91
Parcentaje de Particulas con una Cara Fracturada {Total E / Total D} | 18.9%)|
Con Dos Caras de Fractura|
Tamaho del Agegado | A T B T c T D T E ]
Pasa | Retenido | igl | g | esariwco | (%) | «C x D) |
=z 1/ vz
1712° 1~
L b 3/4° 1300 2610 0.20] 29.40 5.90|
3/4" vz 1600 106.0 0.13] 3340 4.09
vz 3/8 100 920 0.24 32 20 7.73]
Total 3000 459.0 0.57 100.00 15.@
Porcentaje de Particulas con dos o mas Caras de Fractura {Total E / Totai D} | 18.6%|
Particulas con una 6 mas caras de Fractura | 37.5%)
Resultados |
CARAS DE FRACTURA = 94.8
0.2

Peso de la Muestra

Porcentsje de Caras Fracturadas

Peso del material con caras de Fractra

m|{O|O|m(»

Promedio de Caras de Fractura




Anexo 17. Ficha de observacion para el peso especifico del agregado grueso.

2% UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
f Departamento de Inpemicria de Materisles Laboratorio de Muteriales Cerdmicos

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.022 / ASTM C127

PROYECTO . oec AECKL LA MAJORA OF LAS PROAIZDADES MECAMCAS OF LA CARPETA ASPALTICA D2 LA
VWA TRUJRLO - LASEDO

UBICACION : TRUWILLO - LAREDO & X
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
AUTORES : PURIZACA NOLE RLEBEN ELIEL

TOLENTINO HUAMANCHUMO NEHEMAS ESAU

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND L.
M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra SSS g 419.50 421.60 421.50
C = Peso de la muestra S5S en el agua g 261.30 262.80 264.80
Peso de bandeja g 86.00 86.00 86.00
Peso de bandeja + Muestra seca 8 1000.50 1001.40 1001.30
A = Peso de la muestra secada en el horno g 409.70 405.80 410.40
Peso especifico de masa 555 kg/m? 2651.71 265491 2689.85
Peso especifico aparente kg/m? 1353.49 1355.81 1359.54
Peso especifico de masa kg/m? 2590 2581 2619
Promedio del peso especifico de masa kg/m? 2596
Peso especifico de masa: 2596 kg/m*




Anexo 18. Ficha de observacion para determinar la resistencia a la absorcion.

% UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Inpemicria de Materisles Laboratorio de Materiales Cerdmicos

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.022 / ASTM C127

PROYECTO ::mnmummmummmmmucuvn‘mumuu
. '
UBICACION : TRUWILLO - LAREDO
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
AUTORES : PURIZACA NOLE RLEBEN ELIEL i N
TOLENTINO HUAMANCHUMO NEHEMAS ESAU

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND ST
M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra 555 kg 419.50 42160 421.50
A = Peso de la muestra secada en el horno kg 403.70 405.80 410.40
Porcentaje de absorcion (%) % 24 29 27
Promedio % 27
Absorcién: 27 %
vt
S e

o 10T




Anexo 19. Ficha de observacion para determinar el peso unitario suelto del
agregado grueso.

y UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Inpenicria de Materisles Laboratorio de Materiales Cerdmicos

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
NTP. 400.017 / ASTM C29

PROYECTO I NCOMPOMACION DF CAUCHO AZCICLADO PARA LA MEUCAA O LAS PROPEDADET MECANICAS OF LA CARSETA ASPALTICA
D€ LA VIA TRUJLLO - LAREDO
. '
UBICACION : TRUILLO - LAREDO s
MATERIAL I AGREGADO GRUESO
AUTORES : PURIZACA NOLE RLEBEN ELIEL

TOLENTINO HUAMANCHUMO NEHEMAS ESAU

PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND il
M-1 M-2 M-3
Peso de molde kg 12 1.2 1.2
Altura del molde m 0.15 0.15 0.15
Diametro del molde m 0.3 0.3 0.3
Radio del molde m 0.15 0.15 0.15
Volumen del molde m? 0.01060 0.01060 0.01060
Peso de molde + Muestra kg 18.49 18.76 18.71
Peso Unitario Suelto (P.US.) kg/m? 1631 1656 1651
Promedio kg/m? 1646
Peso Unitario Sueito (P.U.S.) 1646 kg/m?*
R E7




Anexo 20. Ficha de observacion para determinar el contenido de humedad.

& UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingemicria de Materisles Laberatorio de Materiales Cerdmicos

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP. 329.185 / ASTM C500

PROYECTO I INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO FARA LA MEJORA DF LAS PROMEDASES MECANCAS OF LA CANPETA ASPALTICA D2 LA
VIA TRUSLLD - LARZDO

UBICACION T TRWILLO - LAREDO s '
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
AUTORES : PURIZACA NOLE RLEEN ELIEL

TOLENTINOG HUAMANCHLIMO NEHEMAS ESALU

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESD
DESCRIPCION UND MOTESTRAS
M-1 M-2 M-3
Peso de tara 8 7152 71.69 73.42
Peso de la muestra natural g 195.61 194.27 192.59
Peso de muestra seca + Tara g 264.46 263.18 263.27
Contenido de humedad % 14 15 14
Promedio Y 14
Contenido de humedad: 14 %
v s




Anexo 21. Visita a zona de estudio.

TRAMO TRUWILLO - LAREDO

Lazonade estudio se
encontro con unacarpeta
asfaltica deteriorada.

S TREMO TRUWILLO - LAREDO

la 30na de estudio, es una
via, en la que actualmente
" noselebrinda un
- mantenimiento




Anexo 22. Desarrollo de las calicatas y ensayo granulométrico en laboratorio.

OBTENIENDO CALICATAS

10 calicatas en todo el tramo de
lavia que coneta a laredo y
ensayo en laboratorio




Anexo 23. Disefio de mezcla incorporando polvo de caucho reciclado.

realizando estudio de la mezcla
asfaltica ariadiendo caucho

Pesando los agregados para
lagranulomerria

realizando la sproberas

realiando un bario maria
paralaabsorcion




Anexo 24. Tamizando el material grueso.

 Realzando la granulometria
aela gravilla




Anexo 25. Lectura de penetracion (dial).

Ensayo de penertacion

lecrura dial




Anexo 26. Ubicacién de la zona de estudio.
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