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RESUMEN

La presente tesis consistié en determinar las propiedades mecénicas del asfalto en caliente
adicionando 1.5% de caucho reciclado granular, para ello se recopilo informacion
relacionada al tema, para lo cual se plante6 la siguiente pregunta: ;Cual es el
comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de
caucho reciclado granular, Chimbote - 20197?; la investigacion se justifico con la adicion de
caucho reciclado granular en un porcentaje de 1.5% proveniente de neumaticos usados a la
mezcla asféaltica con el fin de mejorar propiedades mecanicas de la mezcla modificada, para
ello, se plante0 la siguiente hipdtesis: el comportamiento de las propiedades mecéanicas del
asfalto en caliente mejoraré con la adicion de 1.5% de caucho reciclado granular, Chimbote
— 2019, siendo asi el objetivo: determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas
del asfalto en caliente adicionando 1.5% de caucho reciclado granular, la metodologia
empleada fue experimental. La recopilacion de datos se realizé mediante ensayos realizados
en el laboratorio de mecénica de suelos de la universidad César Vallejo, donde se disefi6
primeramente una mezcla patrén y una mezcla modificada que contenia 1.5% de caucho
reciclado granular en relacion al peso de las briquetas patrones, posteriormente, se sometio
al ensayo Marshall segin el manual de ensayo de materiales redactado por el Ministerio de
transporte y comunicaciones (MTC E504), que permitié determinar la estabilidad y flujo
tanto de la mezcla patron como de la mezcla modificada con 1.5% de caucho reciclado
granular, luego mediante el procesamiento de datos y representacion grafica de los resultados
mediante el software Excel se determin6 que efectivamente la adicion de 1.5% de caucho

reciclado granular mejoro la estabilidad y el flujo de a mezcla asfaltica modificada.

PALABRAS CLAVE: Mezclas asfalticas, comportamiento mecanico, caucho reciclado granular.
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ABSTRACT

The present thesis consists in determining the mechanical properties of hot asphalt mixes
adding 1.5% granular recycled rubber, for this, information related to the subject was
collected, for which the following question was asked: What is the behavior of the
mechanical properties of hot asphalt by adding 1.5% granular recycled rubber, Chimbote -
2019?; the investigation was justified with the addition of recycled granular rubber in a
percentage of 1.5% from used tires to the asphalt mixture in order to improve the mechanical
properties of the modified mixture, for this, The following hypothesis was raised: the
behavior of the hot asphalt's mechanical properties will improve with the addition of 1.5%
granular recycled rubber, Chimbote - 2019, thus being the objective: To determine the
behavior of the mechanical properties of hot asphalt by adding 1.5% granular recycled
rubber, the methodology used was experimental. The data collection was carried out through
tests carried out in the soil mechanics laboratory of the César Vallejo University, where a
standard mixture and a modified mixture containing 1.5% recycled granular rubber in
relation to the weight of the standard briquettes were first designed,
Subsequently, the Marshall test was submitted according to the materials test manual written
by the Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC E504), which allowed to
determine the stability and flow of both the standard mixture and the modified mixture with
1.5% granular recycled rubber, then through data processing and graphical representation of
the results using Excel software it was determined that effectively the addition of 1.5% of

granular recycled rubber improved the stability and flow of a modified asphalt mixture.

KEYWORDS: Asphalt mixes, mechanical properties, granular recycled rubber.
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I. INTRODUCCION

Los pavimentos flexibles, presentan principalmente problemas relacionados a la resistencia
a la fatiga y deformaciones, esto trae como consecuencia mayor gasto econémico referente
a tener un mejor disefio y/o mantenimientos como nos dicen (Cardenas y Fonseca, 2009,
p.25) y (Vila y Jaramillo, 2018, p.4). Por otra parte, se busca hallar nuevos materiales para
mejorar sus propiedades mecanicas (Mantilla, 2019, p.1). Una alternativa para mejorar las
propiedades mecanicas es el uso del caucho de los neumaticos, que es un material que tiene
la funcion de proteger los aros de las ruedas de vehiculos, brindandoles suavidad al momento
de rodar y mejor agarre al momento de maniobrar (Castro, 2008, p.22). Por otro lado, el
sector automotor va creciendo a la par de la poblacidn, la demanda de neumaticos para los
vehiculos también ira incrementando (Millones, 2002, p.12). Para profundizar mas,
Mariategui (2019, p.32) nos indica que el parque automotor del Per( cuenta con un promedio
de 2.6 millones de vehiculos dandonos una tasa 11.9 personas por unidad motorizada y que
va en tendencia creciente, aumentado cada vez mas el nimero de neumaticos en uso. Sin
embargo, cuando los neumaticos cumplen con su periodo de utilidad pasan a ser una
problematica monetaria, medioambiental y de la salud. Para Cantanhede y Monge (2002,
p.3), esta problematica se debe a que son materiales muy complicados de compactar o
mantenerlos en algin relleno sanitario, Ciro, y otros (2015, p.5), afiade diciendo que los
neumaticos suelen encontrarse tirados o juntandose en grandes volimenes produciendo de
esta manera un riesgo de incendios que afectaria en mayor escala el medioambiente, de igual
manera, Martinez (2018, p.2) indica que la acumulacion masiva puede ser peligrosos para el
medio ambiente debido a que se juntan en grandes proporciones, por consiguiente, son un
problema para agencias publicas, privadas y el medio ambiente en general. Afiadiendo que,
la industria del neumatico produce alrededor de 1300 millones de unidades cada afio en el
mundo, de los cuales en USA se tiran 300 millones de neumaticos quedan practicamente
inutilizables para el mercado automotor por afio (Rubber Manufacturers Association, 2016,
parr. 5). Entonces el problema es mas serio aun considerando que el caucho de los
neumaticos necesita diez siglos para que se degrade completamente en la naturaleza (Martin,
2015, p.17). Por otro lado, segin TeachBrief (2014, p.2), Delgado, Gilede y Rondo6n (2018,
p. 2), indican que, hasta hace relativamente poco el uso de RTR (Recycled Tire Rubber)
grano de caucho reciclado en espafiol (GCR) en pavimentos se habia limitado a muy pocos
estados, aunque ya habia estudios desde 1840 como lo expresa Bressi (2019, p. 2). Sin



embargo, al ver que el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas con caucho era
positivo (Hassan, y otros, 2014, p.3). Se convirtié en una excelente manera de hacer uso de
material desechado y contribuir con la conservacion del ambiente mientras se mejoraba la
calidad de pavimentos (Martinez et al, 2015, p. 1), trayendo como consecuencia mas estudios
para corroborar y adaptar a diversos entornos (Yung, Cérdoba y Rondon, 2016, p. 2). Sin
embargo, en el Per( mantener las pistas pavimentadas en un estado adecuado de servicio se
ha vuelto cada vez un problema mas serio, debido que gran parte de las carreteras presentan
fallas de ahuellamiento y fatigas, provocados por el exceso de carga, climas extremos, el
inadecuado o hasta ausente mantenimiento, debido a ello surgid la necesidad de perfeccionar
la metodologia de los pavimentos con el objetivo de incrementar la vida util, asi mismo
reducir costos en mantenimiento. Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadifica e
Informética ( 2017, parr.15) da a conocer que en el afio 2017, la ciudad de Chimbote contaba
con 215 817 habitantes, sin embargo Marketreport (2019, parr.12) nos da una cifra de 411
600 habitantes para el afio 2019 indicando que la poblacion casi se duplicd en poco mas de
2 afos, a esto tenemos que tener en cuenta que presenta tres avenidas importantes: La
avenida José Pardo, la avenida Meiggs y la avenida José Galvez, estas avenidas se
caracterizan por ser las mas transitadas en la ciudad de Chimbote, ademas por presentar fallas
debido a sobresfuerzos en la carpeta de rodadura, generando asi su deterioro en corto tiempo.
Para aminorar el efecto negativo, se consider6 buscar una solucion que ayude a perfeccionar
las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica, que sea viable y sostenible a fin de que
genere confort y seguridad a los habitantes, a raiz de estas circunstancias surge la necesidad
de impulsar la adicion de caucho reciclado granular en las mezclas asfélticas.

Por consiguiente, se considerd necesario un procedimiento de evaluacion, para ello era
indispensable conocer algunos trabajos realizados anteriormente por otros investigadores,
con la finalidad de tener una nocién de los resultados que obtuvieron. Siendo asi, Cervera
(2016), en su tesis titulada “Influencia en las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica
incorporando caucho reciclado de neumaticos, Cajamarca, 2016, la cual tenia como
objetivo determinar cdmo influye la incorporacion de caucho reciclado a la propiedades
mecanicas del asfalto, y pudo llegar a las siguientes conclusiones: a) La incorporacion de
particulas de caucho reciclado influye de manera positiva la mezcla asféltica en caliente,
incrementando su estabilidad y mejorando la interrelacién de flujo en un 2.6% y 2.3%

respectivamente en relacion con la mezcla patron. Para esto se hizo uso de 1% de particulas



de caucho reciclado, ya que es la que mejor resultados muestra y cumple con las
especificaciones técnicas del manual de Carreteras EG 2013. b) La combinacion de PCR en
la cantidad de 1% respecto al peso de la mezcla es la que presenta mejor desempefio en los
parametros de estabilidad y flujo para el transito pesado. El contenido éptimo para la MAC
con adicion de 1% de PCR es 5.3% de cemento asfaltico, lo cual haciendo su respectivo
analisis cumple las normativas descritas en el EG 2013. De igual manera, Granados (2017)
en su tesis titulada “Comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente modificada
con caucho mediante proceso por via seca respecto a la mezcla asfaltica convencional”,
evalu6 la influencia de la incorporaciéon de granos de caucho en un disefio de mezclas
asfaltica realizada por la via seca respecto a un disefio patron o convencional, llegando a
concluir lo siguiente: a) Para la mezcla asfaltica convencional, se determind el contenido
Optimo de asfalto de 5.5%, con el cual se logr6 el mejor comportamiento mecéanico de la
mezcla, obteniéndose los principales resultados de: Estabilidad (1350 kg), Flujo (13.3 —
0.01”), Densidad (2.384 gr/cm?®), Resistencia Retenida (88.5%), Resistencia Conservada
(84.9%), Resistencia a la Compresion (3.0Mpa). b) Para las mezclas modificadas con granos
de caucho, se determind el contenido 6ptimo de asfalto de 5.5% e incorporacién de caucho
del 0.5%, con el cual se logré el mejor comportamiento mecanico de la mezcla, obteniéndose
los principales resultados de: Estabilidad (2175 kg), Flujo (13.8 — 0.01”), Densidad (2.352
gr/cm3), Resistencia Retenida (97.4%), Resistencia Conservada (93.7%), Resistencia a la
Compresion (4.4 Mpa). c¢) Dentro de los parametros de la estabilidad de la mezcla asfaltica
con su respectiva adicion de los granos de caucho tuvo un comportamiento méas que optimo
en comparacion con el disefio patron presentando un 61% mas de estabilidad, respecto al
flujo sucedié lo contrario debido a que increment6 un 4% respecto a la muestra patron que
trabajando con milimetros la variacion no llega a ser significativa. Por otro lado, Salazar
(2019), en su tesis titulada “Comportamiento de las mezclas asfélticas adicionandole caucho
por la técnica de via seca”, analizo el comportamiento mecanico en las propiedades de las
mezclas asfalticas adicionandole caucho por la técnica de via seca en relacion a la mezcla
convencional. Las conclusiones a las que pudo llegar el autor respecto a los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas son: a) El contenido éptimo de caucho es de 1.2%, para
mezclas asfalticas mejoradas con caucho, con el cual se obtuvo los mejores resultados del
comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas y b) La adicién de 1.2% de caucho en la
mezcla asfaltica presenta un aumento de estabilidad y flujo, por lo cual, comparado con la

mezcla asfaltica convencional podemos definir que la estabilidad aumenta de 1410 kg a 1570



kg y el flujo aumenta de 5.56 mm a 6.14 mm de acuerdo a las adiciones de caucho,
obteniendo resultados favorables en cada uno de sus propiedades establecidas por el ensayo
Marshall. Por consiguiente, Valverde (2018), en su tesis titulada “Influencia del tamafio de
particulas de hule reciclado en las propiedades mecanicas del pavimento asféltico
modificado, Nuevo Chimbote-2018”, el cual determino la influencia de la adicion de
particulas de hule reciclado en las propiedades mecanicas del pavimento asfaltico
modificado, Distrito de Nuevo Chimbote - Ancash — 2018, llegando a las siguientes
conclusiones: a) Se concluye que el disefio de mezcla asfaltica en caliente elaborado en esta
investigacion es recomendable para la realizacion de un pavimento asfaltico, adicionando
hule reciclado de neumaticos en 20% con 0.85mm en contenidos Optimos de cantidad de
cemento asfaltico de 5.2% obteniendo un valor de estabilidad de 2396 kg y flujo de 4.04mm,
mientras que con contenidos Optimos de cantidad de cemento asfaltico de 5.3% obteniendo
un valor de estabilidad de 2061 kg y flujo de 4.83mm logrado con una combinacién de 40%

de agregado grueso y 60% de agregado fino.

Ante todo, es preciso tener cierto conocimiento tedrico para desarrollar el objetivo de este
trabajo. Es necesario conocer que materiales componen una mezcla asfaltica y segun Padilla
(2004, p.50) y Alvarez et al (2013, p. 1) nos dicen que una mezcla asféltica es la union de
asfalto y agregados minerales en proporciones normadas, debido a sus propiedades es el
material mas comun para construir firmes de carreteras, aparcamientos, aeropuertos, etc. Asi
mismo cumplen la funcién de proveer una carpeta de rodadura coémoda, estable y econdmica,
facilitando la circulacién de vehiculos como lo explican (Rondén, y otros, 2007, p.4),
(Zhang, Xiaoling y otros, 2018, p. 3) y (Pivoto, y otros, 2006, p.2). Por lo tanto, la
preparacion de una buena mezcla asfaltica debe ser controlada, tanto en su granulometria
como en el porcentaje de asfalto a usarse, por lo que es Gtil que el material pétreo tenga una
buena resistencia Sembiring et al(2019, p.4). A la vez, Valle (2016, p.161) indica que la
granulometria del material pétreo dependerd mucho del tipo de mezclas asfaltica, es por ello
que se debe seguir una serie de lineamientos de calidad para prevenir posibles fallas en el
transcurso del tiempo. Asi mismo, Minaya y Ordofiez (2006, p.163), explican que el material
que aporta resistencia en una mezcla asfaltica en caliente es el granular, en consecuencia,
segun el tipo de gradacion estas se clasifican en: mezclas de gradacion densa, mezclas de

gradacion abiertas y mezclas de gradacion incompleta.



Ademas, es importante conocer sobre las propiedades mecanicas que tienen las mezclas
asfalticas ya que han demostrado ser componentes fundamentales en cuanto al tiempo de
disefio de un pavimento, teniendo como principales propiedades a la estabilidad, durabilidad
y resistencia a la fatiga. Es por ello, que Flores (2018, p.17), define la estabilidad como la
capacidad para oponerse a las deformaciones y desplazamientos causado por cargas estaticas
0 en movimiento, entonces, se podria decir que un pavimento estable mantiene su forma al
encontrarse bajo cargas constantes y un pavimento inestable, desarrolla fallas como las
corrugaciones y el ahuellamiento. Mientras que Cervera (2016, p. 22), define que estabilidad
de una mezcla asféltica depende mucho del rozamiento y adherencia interna de los
agregados, esto quiere decir que mientras tenga una forma mas angular se presentara una
superficie mas aspera, la estabilidad aumentara significativamente. Adicionalmente al
parrafo anterior, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016, p.584), menciona
que la deformacion que presenta una mezcla asfaltica es la deformacion plastica y esto se
puede apreciar principalmente en los pavimentos flexibles, este tipo de deformaciones son
ocasionadas por factores como el transito y el clima, es por ello que existen pardmetros para
determinar la deformaciéon y son llamados estabilidad y flujo Marshall. La siguiente
propiedad mecénica es la durabilidad, que segin Cervera (2016, p.23), es la propiedad que
le permite al pavimento resistir eventualidades, como la pulverizacion de los agregados,
polimerizacion y oxidacion. Entonces se puede decir que la mezcla asfaltica puede aumentar
su durabilidad cuando se incrementa la cantidad de asfalto, empleando una graduacion densa
de agregados y un buen compactado de mezcla. Flores (2018, p.18), afiade diciendo que las
fisuras se presentan cuando la mezcla es débil o se vuelve fragil debido a la falta de ductilidad
del bitumen a temperaturas bajas, también pueden volverse fragiles por endurecimiento del
ligante o por oxidacion, debido a la exposicion al aire y sol. Por dltimo, tenemos la
resistencia a la fatiga, que segin Montalvo (2008, p.165) también es conocida como
resistencia a la flexion causada por el transito, siendo asi que la viscosidad y los vacios,
poseen un impacto cuantioso en la resistencia a la fatiga, es decir mientras mas vacios haya
dentro del pavimento, la resistencia disminuye, asi mismo también se debe considerar que
un asfalto envejecido tiene menor resistencia a la fatiga y por lo tanto va a presentar fallas
por flexion. Por ende, se entiende que es uno de los limites entre los cuales debe estar el
disefio de mezcla asfaltica, ya que si la mezcla es muy rigida se fractura rapidamente,
rompiéndose como cristal, presentando grietas con determinada forma que hacen parecer a

piel de cocodrilo.



Afadiendo a lo anterior, las mezclas asfalticas convencionales, llegan a un punto donde no
pueden soportar la accion del tren de carga y la temperatura, por ende, se necesita disefiar
mezclas asfalticas mas resistentes, enfocandonos principalmente en la durabilidad, fatiga y
ahuellamiento, que son las fallas mas frecuentes presentadas en el desempefio de un
pavimento flexible. Es preciso sefialar que la mezcla asféltica convencional puede ser
modificada a través de la via hiumeda o via seca, ambas cumplen con la finalidad de
incrementar el periodo de utilidad del pavimento, asi como mostrar una alta resistencia al
transito y un mejor confort a los usuarios de la via (Cervera, 2016, p.21). Siendo asi, los
estudios sobre el uso de caucho reciclado granular en mezclas asfalticas han incrementado
en los ultimos afios, principalmente el grano de caucho de neumaticos fuera de uso, ya que
el uso de estos residuos solidos disminuye la contaminacion ambiental, y al adicionarlo a las
mezclas asfalticas mejora las propiedades mecénicas y su comportamiento durante la vida
atil del pavimento flexible, el uso de GCR que es el termino por el que se conoce al grano
de caucho reciclado es tomado muy frecuentemente para ser adicionado a mezclas asfalticas
en caliente haciendo uso del proceso en “seco”, debiendo tener la totalidad de sus particulas
de un solo tamario, lo cual es Util para aminorar el tiempo de fundido de los granos afiadiendo
una facilidad al momento de mezclarlo a altas temperaturas. EI grano de caucho esta
constituido por componentes que mejoran las propiedades de las mezclas asfalticas en
caliente, entre ellos se encuentra el negro de humo, que es un componente gue se destaca por
ayudar a disminuir el envejecimiento del asfalto, asi mismo el caucho tiende a tardar en
deteriorarse a causa de la oxidacion debido a que estd compuesto por antioxidantes, a su
vez, contiene aminas que ayuda a preservar las propiedades del caucho, ademas que la vida

de las mezclas asfalticas modificadas se prolongan gracias a los aceites aromaticos.

Ciertamente, se sabe que una de las opciones para mejorar las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica es el uso de grano de caucho reciclado y es necesario conocer como se
obtiene. Entonces, se explica que es el producto del reciclaje de neumaticos que ya
cumplieron con su periodo de utilidad, los procesos de trituracion tienen como finalidad
tener particulas de 1.5mm como tamafio maximo, asi mismo se debe tener en cuenta que los
granos de caucho se encuentren libres de sus anteriores componentes en su periodo de
neumatico tales como el acero, fibras y otras adiciones que afecten al producto. Para definir
mejor el concepto de un neumatico, Chavez Quifiones, yotros, (2014, p.34) nos dice que un

neumatico es una mezcla elastdmerica de méas de 200 materias distintas, entre ellos se



encuentran, silices, plastificantes, hilos metalicos o textiles, el kevlar, los negros de carbono,
y el rayon, que sirven para darle forma al neumatico. Teniendo en cuenta, que el caucho
sintético se cred con el proposito de cumplir con las demandas del caucho natural,
encontrando asi que las propiedades del caucho sintético poseen ventajas sobre el caucho
natural, entre ellas estdn, mejorar la resistencia al deterioro, gran adherencia al suelo ademas
de, gran resistencia a las diferentes temperaturas. Asi mismo Segovia (2007, p.55), define al
caucho como un hidrocarburo blanco e incoloro en su estado natural, siendo un solido duro
a una temperatura menor de -195 °C, de 0 a 10 °C se vuelve opaco y frégil, por encima de
los 20 °C se ablanda y aumenta su flexibilidad, posteriormente si es amasado mecanicamente

o calentado a temperaturas superiores a los 50 °C adopta una textura viscosa.

Entonces, se puede decir que emplear el caucho reciclado granular para estos disefios
presenta ventajas econdmicas, ambientales (Herrera, y otros, 2018) y que mecanicamente
mejora el comportamiento de las mezclas asfalticas, incrementando la durabilidad, la
resistencia la fatica y disminuyendo el ahuellamiento, (Peléez, Velasquez y Giraldo, 2017,
p.36). El proceso de mezclado para una mezcla asféltica modificada por via seca, es cuando
se mezcla el GCR con aridos, ello se hace previamente a la adicion del aglomerante asféltico,
sabiendo que estos agregados deben estar a una temperatura estandarizada antes de realizar
la mezcla, en este método adiciona entre 1% a 3%, es por ello que se optd por usar 1.5% en
la presente investigacion. Seguidamente Ramirez (2016, p.50) precisa diciendo que el
aglomerante asfaltico es el mismo usado para disefios estandar, pero se debe tener en cuenta
que para realizar estas mezclas se demandaran temperaturas mas elevadas, donde oscilan por
los 160°C y 190°C, al igual que las de compactacion, que se encuentran alrededor de 150°C
y 160°C.

Por otra parte, fue el ingeniero Bruce Marshall, quien creé el método Marshall, el cual es
utilizado a fin de realizar disefios de mezclas asfalticas (Garnica, Delgado, 2004, p.12).
Dicho método se desarrolla a través de la formacion y compactacion de briquetas o bulks
con la mezcla asfaltica a ensayar con una altura de 2.5” y diametro de 4”, para disefiar
mezclas asfalticas y el calculo de las distintas propiedades mecéanicas a través del método
Marshall (Bojorque, y otros, 2019, p. 5) y (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016, p.583).



Continuando con lo anterior, el método Marshall hace uso de una grafica semi logaritmica
para clasificar la granulometria que presentan los agregados y mostrarnos asi un disefio ideal
en funcion a ello, en la ordenada se encuentra el porcentaje de material que pasa cierta malla,
y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm. El disefio de mezclas asfélticas en caliente
segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013, p.561), en la seccién 423
denominado pavimento de concreto asfaltico en caliente nos menciona que el tipo de mezcla
asfaltica varia segun la granulometria de la mezcla de agregados minerales, determinado asi
si la mezcla es MAC-1, MAC-2 o MAC-3, asi mismo, se debe tener en consideracion los
pardmetros de las lineas de control (superior e inferior). Seguidamente, para determinar el
contenido éptimo de asfalto dependera de algunos criterios, el primero de ellos es escoger el
porcentaje de asfalto para el 4% de los limites de vacios de aire, de igual manera se debera
tener en cuenta las propiedades calculadas y comparandolas con los criterios de disefio de
mezcla, dichos criterios estdn basados en cuanto al trafico vehicular, para la presente
investigacion se escogio los criterios para el trafico pesado, para ello se realizara la
compactacién con 75 golpes en cada cara de las briquetas, la estabilidad sera como minimo
8.15 kN, el flujo (0.25mm)(0.01 in), deberia tener como minimo 8 y como maximo 14, asi
mismo el porcentaje de vacios se debera encontrar entre 3% y 5%, el porcentaje de vacios
Ilenos de asfalto estara entre 65% y 75% Y el porcentaje de vacios de agregado mineral estara
en funcion al porcentaje de vacios de aire el maximo tamafo de particula nominal segin lo
detalla la norma del (MTC E 504).

Por lo tanto, para el disefio de mezcla se debe tener en cuenta la gradacion del agregado,
ademas debera de estar libre de terrones de arcilla y se aceptara 1% de particulas deleznables,
tampoco deberd contener materia organica. Ademas, para el disefio de mezcla asféltica
convencional (MAC), se tendra en cuenta la granulometria del material el cual se debe ser
menor a 1”. Para la presente investigacion de acuerdo al ensayo granulométrico realizado a
los agregados minerales se determind que las particulas son menores de 17, pasando la
totalidad de sus particulas por el tamiz de 17, por lo que el disefio escogido seréa el disefio
MAC-1, ademéas que este disefio es utilizado normalmente para carreteras de grandes

longitudes y se encuentran expuestas al transito pesado y constante (MTC,2013, p.562).

Cabe resaltar que método Marshall determina de la gravedad especifica, la cual se desarrolla
después de que la brigueta se haya enfriado como se esta establecido, de acuerdo a la Norma
ASTM D1188, asi mismo el peso especifico tedrico maximo con la norma (MTC E 508),



sobre una mezcla asfaltica comparable para evitar la influencia de la diferencia de gradacion
(MTC, 2016, p.594). La estabilidad hablando de mezclas asfalticas es la tolerancia o
resistencia que tiene la briqueta ensayada a las deformaciones producto de cargas, esta
estabilidad varia segun el tipo de mezcla, ya que pueden ser usados los disefios MAC 1, 2 6
3 segun la gradacion de sus agregados obtenidos mediante el tamizado, ademéas de estar
también en funcion a los diferentes contenidos de asfalto para obtener el 6ptimo (MTC,
2016, p.583). Consecutivamente el flujo es una manera de determinar el desplazamiento de
la mezcla ensayada ante una carga constante, y aunque no existe un namero ideal existen
limites que te brinda el disefio MAC que ocupes, pasando los limites tu mezcla puede ser
rigida o plastica (MTC, 2016, p.583). De igual manera para la prueba del anélisis de densidad
y vacios se debe hallar la gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) para varios
contenidos de asfalto, preferentemente los que estén cerca del contenido ideal de asfalto
(Alvarez, y otros, 2013, p.8). La cantidad porcentual de vacios, de las briquetas es usado
como criterio en los métodos de disefio de una mezcla asféltica ideal para su trabajo en un
pavimento real, también se es usado como parametro de evaluacion de la compactacion de

pavimentos ya existentes (MTC, 2016, p.594)..

Teniendo en consideracion lo anterior podemos plantearnos la siguiente pregunta, ¢Cuél es
el comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5%

de caucho reciclado granular, Chimbote - 2019?

A continuacion, se justificara la investigacion en la cual cabe recalcar que reciclar y reutilizar
neumaticos que cumplieron su vida Gtil es un gran apoyo a la conservacion del medio
ambiente, teniendo en cuenta ello, nos vimos con la labor de estudiar las propiedades
mecénicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de caucho reciclado granular en relacion
a una mezcla estandar, para reducir los residuos y de manera buscar un mejor desempefio de
las mezclas asfalticas cuando funcionen como pavimentos. Hacer uso del GCR con
procedencia de neumaticos usados en mezclas asfélticas modifica favorablemente las
propiedades mecanicas de los pavimentos y contribuimos en el reciclaje y reutilizacion de
desechos, ademas se sabe que el uso de particulas de caucho en mezclas asfalticas ya esta
mucho mas desarrollado y son el caso de Espafia y Canada en especifico, usando las
particulas como un medio para mejorar el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas
modificadas y también por buscar contribuir de manera medioambiental. Plantearse la idea

de darle un nuevo uso a los neumaticos que cumplieron su vida til es contribuir con el



medio ambiente y con un correcto planteamiento se puede dar valor al residuo para que en
vez de tener botaderos de neumaticos se pueda optar por fabricas de procesamiento deestos
y tengan un mejor uso en las mezclas asfalticas, la presente investigacion pretende demostrar
que el comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente mejorara con la
adicién de 1.5% de caucho reciclado granular, Chimbote —2019. Siendo un factor necesario
que todos sean conocedores de los beneficios de usar caucho reciclado granular en mezclas

asfalticas para pavimentos flexibles.

Seguidamente se planted objetivo general, el cual determinara el comportamiento de las
propiedades mecéanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de caucho reciclado
granular y para lograr dicho objetivo se debe determinar el disefio de mezcla asféltica en
caliente, determinar el contenido Optimo de cemento asfaltico de la mezcla asfaltica en
caliente para la muestra convencional y la muestra modificada con 1.5% de caucho reciclado
granular, determinar la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en caliente para la muestra

convencional y la muestra modificada con 1.5% de caucho reciclado granular.
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Il. METODO
2.1. Tipo y disefio de la investigacion

Este trabajo de investigacion se desarrolld en el tipo experimental puro debido a que
manipula la variable independiente a fin de generar una relacion de causa efecto respecto a
la variable dependiente, con el fin de obtener méas conocimientos de la interaccion (Behar,
2008, p.47).

CAUSA EFECTO
(VARIABLE INDEPENDIENTE) —, (VARIABLE DEPENDIENTE)
X Y

Donde:

X: Variable independiente  Caucho reciclado granular

Y: Variable dependiente Propiedades mecénicas del asfalto en caliente.
2.2. Operacionalizacion de variables

El grado de asociacion se evaluara entre dos 0 mas variables, para luego cuantificar, analizar

y establecer como influye una con la otra (Hernandez, et al, 2014, p. 93).
Variable independiente:

Caucho reciclado granular.

Variable dependiente:

Propiedades mecanicas del asfalto en caliente.
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Tabla N° 1: Operacionalizacién de variables

Titulo: Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de caucho reciclado granular, Chimbote - 2019"

. DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL
VARIABLE ]
% de impurezas
INDEPENDIENTE _ o Granos de e
El grano de caucho reciclado (GCR) corresponde a | La adicion de caucho a la caucho Peso especifico azon
particulas de caucho obtenidas del reciclaje de mezcla asféltica se realizara en
. L . L, L Granulometria
CAUCHO Ilantas obtenidas de la operacidon de trituracion y/o | base a las caracteristicas de los
RECICLADO pulverizacion (Pelaez, Velasquez y Giraldo, 2017, | granos, como su temperatura, Temperatura de
GRANULAR p.36). peso especifico e impurezas. Temperatura de incorporacion Intervalo
produccion Temperatura de
mezclado
VARIABLE )
] . . Se incorpora 1.5% de Caucho
DEPENDIENTE Son el conjunto de comportamientos y reacciones . Estabilidad
) Reciclado Granular a la mezcla )
PROPIEDADES que presenta el asfalto en caliente al momento de . ) Propiedades
) asfaltica en caliente, para . Razon
MECANICAS DEL | entrar en contacto con fuerzas externas ) . Mecanicas
. determinar el comportamiento
ASFALTO EN (Menéndez, 2006, p.85). ) o Fluio
de sus propiedades mecanicas. J
CALIENTE

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

En vista que la poblacion esta ligada a la muestra, y a su vez que para cada contenido de
asfalto es necesario 3 briquetas, segun el manual de ensayo de materiales del MTC en el
apartado del ensayo Marshall, y segun las especificaciones técnicas generales para
construccién de la MTC se consideré el uso de 4 contenidos de asfalto por cada disefio de

muestra, obteniéndose asi lo siguiente:
e 12 briquetas utilizadas en el disefio de la muestra patron.

e 12 briquetas utilizadas en el disefio de la muestra con una adicion de 1.5% de caucho

reciclado granular.
Poblacion:
En el proyecto de investigacion la poblacion se consider6 24 briquetas asfalticas.
Muestra:

Respecto a la muestra se contd con 12 briquetas para la muestra patron y 12 briquetas con

adicion de 1.5% de caucho reciclado granular.

N= 24 briquetas (Muestra)

N"= 24 briquetas (Poblacién)

Unidad de anélisis:

El anélisis se efectud a cada briqueta individualmente.

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

Se empleo la observacion de los ensayos como técnica, los cuales seran elaborados en el
laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo, asi mismo se verifico
que cada material cumpla con los parametros estipulados por el Manual de Ensayos de

Materiales.
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24.2. Instrumentos

Los instrumentos empleados fueron representados por los protocolos brindados por el
laboratorio de mecénica de suelos ya que estos nos reportaran los resultados para cada

briqueta ensayada, cumpliendo con la normativa del Manual de Ensayos de Materiales.

a) Protocolos:

Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos MTC E204 (ASTM C136-06)

Contenido de humedad total de los agregados por secado MTC E 215 (ASTM D-2216).

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos MTC E 205 (ASTM C-127).

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM C-127).

Ensayo Marshall MTC E504 - AASHTO T-245 (ASTM D-1559).
24.3. Validez y confiabilidad

No es necesario validar esta investigacion por expertos, puesto que son formatos

estandarizados segun la normativa del Manual de Ensayos de Materiales.
2.5. Procedimiento

Para el procedimiento se plante6 realizar en 4 fases que se mencionan a continuacion:

Fase 1: Recoleccion de informacion y antecedentes:

Esta fase se sitla inmediatamente después de haber elegido la problemaética a tratar en el
presente proyecto de investigacion y consta de investigar bibliografia, antecedentes ya sean
locales, nacionales o hasta internacionales para empaparnos de informacion y también de
ver si nuestro estudio sera viable o aplicable a nuestro entorno, para ello se hizo uso de la
web, de visitas a bibliotecas y asistencias a ponencias fisicas y virtuales, conociendo lo
anterior se puede saber con certeza los materiales y ensayos a realizarse, con ello se continuo

con lasiguiente fase.
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Fase 2: Adquisicion de materiales vy transporte:

Esta fase se empalma con la anterior, y consiste en la compra de materiales que componen

las briquetas, entre ellos tenemos a los agregados, el asfalto pen 60/70 que es mas comun en

pavimentos flexibles y el caucho reciclado granular, una vez recolectado, se procedio a llevar

los materiales al laboratorio donde realizaremos los ensayos.

Fase 3: Ensayos de laboratorio:

Luego de haber culminado la fase 1 y 2 se prosigui6 con la investigacion. Contando con

todos los materiales en el laboratorio se realizd los siguientes ensayos:

Determinacion de granulometria de los agregados MTC E204 (ASTM C 136-06). Usado
para determinar el tamafio de los agregados para que posteriormente se de confirmacion

el cumplimiento de la distribucion y/tamafios.

Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado MTC E
215 (ASTM D-2216). Su referencia normativa es NPT. 339.185.

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos MTC E 205 (ASTM C-127). Se usa
para el célculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas también se le
conoce como gravedad especifica. Su referencia normativa es NPT. 400.022. Peso

especifico y absorcion del agregado fino.

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM C-127). Su
referencia normativa es NPT. 400.022. Método de ensayo normalizado para peso

especifico y absorcion del agregado grueso.

Ensayo Marshall MTC E504 - AASHTO T-245 (ASTM D-1559).

Fase 4: Recepcidn de datos e interpretacion:

En esta fase se obtuvo la resultante de los ensayos provenientes del laboratorio y con ello

determinar el comportamiento las propiedades mecanicas de la mezcla patron y de la mezcla

propuesta, para ello usamos el programa Excel para trabajar con una base de datos de los

valores, para ello seguimos los disefios MAC propuestos por la MTC.
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2.6. Método de analisis de datos

Para el realizar el analisis se usaron los datos obtenidos de los ensayos Marshall tanto de la
muestra patron, como el propuesto con 1.5% adicionado de Caucho Reciclado Granular, para
ello vimos los resultados en el programa Excel y ver las variaciones de sus propiedades
mecanicas con cada contenido de asfalto, para determinar si la adicion del Caucho Reciclado
Granular mejora dichas propiedades, finalmente se verifico si cumple con los parametros del
disefio Marshall.

2.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se desarrollé con los siguientes principios éticos:

e Enlarecoleccion de informacidn y antecedentes se dio crédito a sus respectivos autores.
e Se garantiza que el presente estudio es veridico.

e No se alterd de ninguna manera los datos recolectados durante los ensayos mencionados.
e Se siguid de manera rigurosa los procedimientos indicados en cada ensayo.

e Seavala que la investigacion es original y esta en funcion a una problematica palpable.
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I1l. RESULTADOS

Primer objetivo especifico: Determinar el disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Tabla N°2: Resumen del disefio de mezcla asfaltica en caliente

C:Aﬁ?:igA éARRUEE’\éﬁ FILLER Rﬂgéé:éﬁ DISENOS MAC TOLERANCIA | CONTROL
TAMICES ’ OBSERVACI.
45% 52% 3% 100% MAC-1| MAC-2 | MAC-3 +/- Min| Max
1" 100.00% 100.00% | 100.00% 100.0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 5 95.0| 100.0 Cumple
3/4" 84.10% 100.00% | 100.00% 92.8 80 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 5 87.8 97.8 Cumple
1/2" 40.10% 100.00% | 100.00% 73.0 67 | 85| 80 | 100 | 100 | 100 5 68.0 78.0 Cumple
3/8" 16.00% 99.86% 100.00% 62.1 60 | 77 | 70 | 88 | 100 | 100 5 57.1 67.1 Cumple
1/4" 1.47% 96.63% 100.00% 53.9 5 48.9 58.9
N° 4 0.13% 92.55% 100.00% 51.2 43 | 54 | 51| 68 | 65 | 87 5 46.2 56.2 Cumple
N° 8 0.07% 82.34% 100.00% 45.8 4 41.8 49.8
N° 10 0.03% 74.00% 100.00% 415 29 | 45| 38| 52| 43 | 61 4 375 45.5 Cumple
N° 16 0.00% 59.20% 100.00% 33.8 4 29.8 37.8
N° 30 0.00% 37.56% | 100.00% 22.5 14 25117 | 28| 16 | 29 3 19.5 255 Cumple
N° 50 0.00% 23.75% | 100.00% 15.3 8 17 8 17 9 19 3 12.3 18.3 Cumple
N° 100 0.00% 9.66% 100.00% 8.0 2 6.0 10.0
N° 200 0.00% 2.08% 100.00% 41 4 8 4 8 5 10 2 2.1 6.1 Cumple
Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad César Vallejo
Grafico N°1: Disefio de mezcla asfaltica en caliente
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Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo
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Interpretacion: La curva granulométrica de la mezcla de agregados (piedra chancada, arena
gruesa Y filler), con porcentajes de 45, 52 y 3 respectivamente, se encuentra dentro de las
lineas de control (minimas y méaximas), estableciendo como disefio de mezcla asfaltica el
disefio MAC-1.

Segundo objetivo especifico: Determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico de la
mezcla asféltica en caliente para la muestra patron y la muestra modificada con 1.5% de

caucho reciclado granular.

Para el desarrollo del objetivo especifico fue necesario utilizar el ensayo Marshall en
conformidad con las normas ASTM D-1559 y ASHHTO T-245 para mezclas asfalticas en
caliente, para lo cual se utilizo las cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de cemento asfaltico
PEN 60/70. A continuacion se observa un resumen de los resultados del ensayo Marshall
para el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para la muestra convencional y para la muestra

modificada con 1.5% de caucho reciclado granular:

Tabla N° 3: Resumen del ensayo Marshall para el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico.
o . Mezcla asféltica en caliente ,
Descripcion Unidades Convencional NVodificada Pardmetros
Eg:)nero de golpes en cada N° 75 75 75
Contenido 6ptimo de C. A % 5.50 5.30 -
Peso unitario gr/icm3 2.46 2.47 -
Vacios de mezcla % 3.40 3.30 3ab
V.M. A % 10.30 9.60 -
Relacion asfalto - vacios % 66.50 65.7 65-75
Estabilidad Kg 2013 2064 Min. 8.15 kN
Flujo mm 3.50 3.80 2-4

Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

Interpretacion: Como se observa la tabla N° 3, la cual indica que para la mezcla asfaltica

convencional el contenido Optimo de asfalto es de 5.5%, mientras que para la mezcla

asfaltica modificada es de 5.3%.
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Tercer objetivo especifico: Determinar la estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica en

caliente para la muestra patron y la muestra modificada con 1.5% de caucho reciclado

granular.

Grafico N° 2: Estabilidad vs Porcentaje de asfalto (convencional)
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Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

Descripcion: El promedio de estabilidad para las briquetas con 5% de contenido de asfalto

es de 1923.8 Kg, para 5.5% es de 2013 Kg segun el contenido 6ptimo de asfalto, para 6% es

1739.9 Kg y para las briquetas con 6.5% de contenido de asfalto es de 1478.8 Kg.

Interpretacion: Se puede apreciar en el grafico que la estabilidad sube con el contenido de

asfalto entre los intervalos de 5% y 5.5% haciendo que la mezcla sea resistente, sin embargo,

pasando los 5.5% se ve que la estabilidad decae.

Gréfico N° 3: Flujo vs Porcentaje de asfalto (Convencional)
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Descripcion: El promedio del flujo las briquetas con 5% de contenido de asfalto es de 3.2
mm, para 5.5% es de 3.5 mm, para 6% es de 4.2 mm y para las briquetas con 6.5% de

contenido de asfalto es de 5.3 mm.

Interpretacion: Se puede apreciar en la grafica que el asfalto aumenta el flujo de las
briquetas, esto significa que aumenta la deformabilidad de la mezcla asfaltica debido a las

propiedades que presenta el asfalto.

Grafico N° 4: Estabilidad vs Porcentaje de asfalto (Modificada)
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Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

Descripcion: El promedio de estabilidad para las briquetas con 5% de contenido de asfalto
es de 1938.6 Kg, para 5.3% es de 2064 K¢, para 5.5% es de 2161.9 Kg, para 6% es de 1801.3
Kg y para las briguetas con 6.5% de contenido de asfalto es de 1461.5Kg,

Interpretacion: Se puede apreciar en el grafico que la estabilidad sube con el contenido de
asfalto entre los intervalos de 5% y 5.5% haciendo que la mezcla sea resistente, sin embargo,
pasando los 5.5% se ve que la estabilidad decae mas debido a que la adicion de caucho
aumenta viscosidad de la mezcla en general, sin embargo, la estabilidad con el contenido

optimo de asfalto en un porcentaje de 5.3 % para la mezcla modificada es de 2064 Kg.
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Grafico N° 5: Flujo vs Porcentaje de Asfalto (Modificada)
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Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

Descripcion: El flujo de las briquetas con 5% de contenido de asfalto es de 3.6 mm, para

5.30% es de 3.80 mm, para 5.5% es de 4.0 mm, para 6% es de 4.7 mm y para las briguetas

con 6.5% de contenido de asfalto es de 5.8 mm.

Interpretacion: Se puede apreciar que al aumentar el contenido de asfalto el flujo

incrementa, y es debido a la incorporacion del 1.5% de caucho reciclado, estableciendo que

para el contenido 6ptimo de 5.3% de cemento asfaltico el flujo es de 3.80 mm.
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IV. DISCUSION

En la investigacion realizada por Valverde, demostro mediante el disefio de mezcla asfaltica
en caliente, que con un contenido éptimo de 5.3% de cemento asféltico se obtiene un valor
de estabilidad de 2061kg y flujo de 4.83mm, mientras que al adicionarle 20% de hule
reciclado con 5.2% de contenido 6ptimo de cemento asfaltico se obtiene un valor de
estabilidad de 2396 kg y flujo de 4.04 mm, logrado con una combinacion de 40% de agregado
grueso y 60% de agregado fino, en comparacion con la presente investigacion la cual fue
desarrollada segun los lineamientos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para el
disefio de mezcla asfaltica en caliente denominado MAC, debido a la granulometria de los
materiales, la combinacién que presenta el disefio de mezcla es de 45% de piedra chancada,
52% de arena gruesa y 3% de filler, dando como valores 2013 kg de estabilidad y 3.50mm
de flujo, con 5.5% de contenido 6ptimo de cemento asfaltico, mientras que la mezcla con
adicion de 1.5% de caucho reciclado granular el valor de la estabilidad es de 2064 kg y flujo
de 3.80mm. Demostrando que el disefio de mezcla de la presente investigacion cumple con
los pardmetros establecidos en la seccion 423 denominado pavimento asfaltico en caliente,
determinando asi el disefio MAC-1 de latabla 423-03.

Con respecto al contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio de mezcla asféaltica en
caliente (MAC), en la normativa descrita en el EG-2013 del Ministerio de Transportes y
comunicaciones, se logré determinar el contenido Optimo de cemento asfaltico para la
muestra patron y la mezcla modificada con 1.5% de caucho reciclado granular, obteniendo
como resultados, que para la mezcla asfaltica convencional el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico es de 5.5% , mientras que para la mezcla modificada con 1.5% de caucho reciclado
granular el contenido dptimo de cemento asfaltico es de 5.3%, presentando mejor desempefio
en los parametros de estabilidad y flujo detallados en la norma MTC E-504, por lo cual
haciendo un contraste con el primer antecedente correspondiente a Cervera quien determino
que el contenido éptimo de mezcla asféaltica para la MAC con adicion de 1% de PCR es de
5.3% de cemento asfaltico presentando mejores resultados en la estabilidad y flujo para el
transito pesado, de igual manera, Granados corrobora con su investigacion que para una
mezcla asfaltica convencional el contenido éptimo de cemento asfaltico es de 5.5%, mientras
que para la mezcla asfaltica modificada con 0.5% de granos de caucho, el contenido 6ptimo

de cemento asfaltico es 5.5%.
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Teniendo en cuenta las investigaciones de Granados, quien afladiendo 0.5% de GCR vio
incrementos de estabilidad y flujo de 61.1% y 3.75% respectivamente, respecto a Cervera
con una adicion de 1% de grano de caucho reciclado se observé incrementos de estabilidad
de 2.6% y flujo de 2.3%, finalmente para Salazar con adicion de 1.2% de caucho reciclado
granular se observa un aumento de 11.34% para la estabilidad y 10.43% de flujo y se puede
corroborar en el presente estudio teniendo una mejora en la estabilidad de 2013 Kg de la
mezcla convencional a 2064 Kg de la mezcla modificada aumentando la estabilidad en
2.53% , en el flujo de 3.5mm de la mezcla convencional a 3.8mm a la mezcla modificada
incrementando un 8.57% el flujo, de esta manera podemos afirmar que la adicién de caucho
reciclado granular mejora las propiedades mecanicas de los disefios de mezcla asféltica

modificada.
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V.

CONCLUSIONES

El disefio de mezcla asféltica en caliente presente en esta investigacion es el disefio
MAC-1, el cual tiene una dosificacién de 45% de piedra chancada, 52%de arena gruesa
y 3% de filler, el disefio se logrd determinando la granulometria de los agregados

minerales que conforman la mezcla.

El contenido éptimo de cemento asfaltico para la mezcla convencional es de 5.5% Yy para
la mezcla modificada con 1.5% de caucho reciclado granular es de 5.3%, siendo inferior
debido a las propiedades que presenta el caucho, el cual hace que la mezcla se vuelva

maés viscosa aumentando su flujo y sobrepasando el porcentaje de la muestra patron.

La incorporacién de 1.5% de caucho reciclado granular mejora las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas, esto se demostrd mediante el ensayo de Marshall
aplicado a las briquetas asfélticas, obteniendo para la mezcla asfaltica convencional una
estabilidad de 2013 Kg y flujo de 3.5mm, mientras que para la mezcla asféltica

modificada se obtuvo una estabilidad de 2064 Kg y flujo de 3.8mm.

Se concluye gque el comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente
con adicion de 1.5% de caucho reciclado granular, mejora incrementando la estabilidad

en 2.53% vy el flujo 8.57%, en comparacién con la muestra convencional.

24



VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores hacer uso de agregados procedentes del
mismo lugar para el desarrollo de algin proyecto o investigacion debido a que variar la
procedencia de los agregados varia también la granulometria y con ello puede afectar la

correcta determinacion del disefio de mezcla.

Se recomienda a los futuros investigadores o laboratoristas siempre trabajar con varios
contenidos de asfalto al momento de hacer disefios de mezcla, para que mediante la
observacion del comportamiento mecéanico de los disefios propuestos podamos
determinar el ideal que cumpla con los requisitos establecidos en las especificaciones

técnicas generales para construccion EG-2013 establecido por la MTC.

Se recomienda a los futuros investigadores que para el flujo de mezclas asfalticas
modificadas con caucho reciclado granular trabajar con porcentajes menores de
contenido asfalto un 0.2% respecto a mezclas convencionales o patrones, debido a que
trabajar con contenidos iguales hace que el flujo tienda a variar de manera ineficiente

para el buen desempefio de la mezcla asféltica.
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ANEXO N° 1

MATRIZ DE
CONSISTENCIA
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TABLA N° 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Hipotesis Variables e indicadores Justificacion
Problema iati . O ateci . Reciclar y reutilizar neuméaticos que
General: ObjetIVO General: Hipotesis General: Variable 1: ADICION DE 1.5% DE Cump“eron su vida Util es un gran apoyo a la
CAUCHO RECICLADO GRANULAR | conservacion del medio ambiente, teniendo
Determinar el comportamiento en cuenta ello, nos vimos en la tarea de
de las propiedadgs mecénicas Dimensiones Indicadores estudiar las p_ropieda(_je_s mecéanicas del
del asfalto en caliente asfalto en caliente adicionando 1.5% de
adif:ionando 1.5% de c_aucho % de impurezas caucho rec!clado granular en relaciér_l auna
reciclado granular, Chimbote- mezcla estandar, para reducir los residuos y
2019. Granos de de manera buscar un mejor desempefio de los
Caucho Peso especifico pavimentos. Hacer uso del caucho
. Cudl es el . P I . proveniente de_ neuméti.cps usados en
¢ : Objetivos Especificos: Granulometria mezclas asfalticas modifica favorablemente
comportamiento las bropiedad nicas de | iment
de las _ Temperatura de propiedades mecanicas de los pavimentos
propiedades | Determinar el disefio de mezcla El comportamiento de Temperatura de incorporacion y contribuimos en el reciclaje y reutilizacion
mecanicas del caltica en calient Ia§ propiedades rpd 6 de desechos. ]
asfalto en aslallica en caliente. mecénicas del asfalto produccio Temperatura de Se sabe que el uso de particulas de caucho en
caliente en caliente mejora con mezclado mezclas asfalticas ya esta mucho mas
- - — la adicién de 1.5% de desarrollado y son el caso de Espafia y
L gﬂ%%‘;“ggfg’ho (?eegmég?g z!sggtceon:jdeolgptlmo caucho reciclado Variable 2: PROPIEDADES Canada en especifico, usando las particulas
" eciclado | mescla asfaltica en caliente granular, Chimbote - MECANICAS DEL ASFALTO EN como un medio para el mejoramiento de las
granular para la muestra convencional y 2019. CALIENTE propiedades mecénicas de mezclas asfalticas
Chimbote7 - | la muestra modificada con y tamblen por buscar contr_lbu!r de manera
2019? 1.5% de caucho reciclado Dimensiones Indicadores medioambiental con el reciclaje y
lar reutilizacion. _
granu Plantearse la idea de darle un nuevo uso a los
Determinar la estabilidad y neum_étic_;os que cump_lieron su vida Util es
flujo de la mezcla asfaltica en Estabilidad contrlbuwlcon el medlo amblegtedy conlun |
caliente para la muestra Propiedades correcto planteamiento se puede dar valor a
convencional y la muestra Mecanicas re5|du,o_para que envez de tener,boFaderos de
modificada con 1.5% de caucho neumaticos se pueda optar por fabrlcas_de
reciclado granular. Flujo procesamiento de estos y tengan un mejor
uso en las mezclas asfélticas, por ejemplo.

Fuente: Elaboracion Propia 33
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1. GENERALIDADES

1.1.0BJETIVOS
El presente informe tiene por objetivo determinar las propiedades fisico -
mecanicas de los materiales empleados para el Proyecto de Investigacion
“PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE
ADICIONANDO 1.5% DE CAUCHO RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE
- 2019", la evaluacion fue realizada por medio de trabajos de ensayos de
laboratorio; necesarios para definir la calid0OOad de materiales a emplear.

Para alcanzar el objetivo principal, previamente se requiere lograr los
siguientes objetivos secundarios:

+ Realizacion de los ensayos estandares de laboratorio de mecanica de
suelos y ensayos especiales.

+ Elaboracion de Ensayo Marshall.

+ Interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio.

2. LABORATORIO

2.1.ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos se realizaron segun normas:

» Ensayos especiales de laboratorio de mecanica de suelos:

- Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente - Método Marshall (ASTM D1559)
- Estabilidad y Flujo Marshal

- Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM C136)

- Peso Especifico y Absorcion(ASTM C127)

- Peso Unitario (MTC E203)

- Contenido de Humedad (MTC E108)

3. RESUMEN DE RESULTADOS
De los ensayos realizados en laboratorio, obtenemos los siguientes resultados:

S,omos’la univefsidad de los J fFlY B O
que quieren salir adelante.
[ucv.edu.pe |
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

» Agregado Grueso

Cuadro N°01: Ensayo de agregado grueso

AGREGADO GRUESO Und. Ensayo
Granulometria - Cumple
Peso Unitario Suelto kg/cm3 | 1161.80
Peso Unitario Compactado kg/cm3 | 1275.55
Gravedad Especifica r/cm3 2.721
Absorcién % 1.00
Humedad % 0.66

» Agregado Fino

Cuadro N°02: Ensayo de agregado fino

'AGREGADO FINO Und. | Ensayo
' Granulometria - Cumple
Peso Unitario Suelto kg/cm3 | 1615.13
Peso Unitario Compactado kg/cm3 | 1777.93
Gravedad Especifica gr/cm3 2.686
Absorcion % 1.40
Humedad % 1.89
» Filler
Cuadro N°04: Ensayo de agregado fino (Filler)
FILLER Und. Ensayo
Peso Especifico gr/lcm2 1.500
' Jele ¢ Laboratorio
Somos la universidad de los . fFilw @ ™
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» Disefio Mezcla Asféltica en Caliente (Métdodo Marshall)

Cuadro N°05: Ensayo Disefio De Mezcla Asfaltica - Patrén

C.A. EN PESO DE LA MEZCLA Und. 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Peso Especifico Max. de la Probeta (RICE) gr/cm3 2.576 2.544 2.524 2.501
Vacios % 4.14 3.38 2.87 2.18
V.M.A. Vacios del Agregado Mineral % 9.41 10.31 11.01 11.65
Vacios llenados con C.A. % 56.09 67.20 73.99 81.27
Flujo mm 3.22 3.47 4.23 5.33
Estabilidad corregida kg 1923.81 | 2116.62 | 1739.89 | 1478.84
Indice de Rigidez kg/cm | 5988.65 | 6105.95 | 4115.26 | 2775.76

Cuadro N°06: Ensayo Disefio De Mezcla Asfaltica — Adicion de 1.5% de
Caucho Reciclado

C.A. EN PESO DE LA MEZCLA Und. 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Peso Especifico Max. de la Probeta (RICE) gr/cm3 2.541 2.564 2.584 2.593
Vacios % 2.79 319 4.44 3.56
V.M.A. Vacios del Agregado Mineral % 9.37 9.40 10.35 9.71
Vacios llenados con C.A. % 70.23 66.17 57.35 63.97
Flujo mm 3.64 3.98 4.66 5.76
Estabilidad corregida kg 1938.64 | 2161.93 | 1801.33 | 1461.54
Indice de Rigidez kg/cm | 5329.66 | 5437.00 | 3871.78 | 2539.53

4. CONCLUSIONES

Basandose en los ensayos de laboratorio y el andlisis correspondiente, se puede

concluir lo siguiente:

» Agregados

- Los ensayos realizados a los agregados para el disefio de mezcla asfaltica
cumpleiron con los requerimientos minimos segun reglamento.

» Disefio de Mezcla Asfaltica (Método Marshall)

- Se determino lo siguiente:

Diseno Patron

Para la muestra pratén se obtuvo lgs siguientes resultados:

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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Cuadro N°07: Disefio De Mezcla Asfaltica - Patron

Piedra Chancada % 46.00
Arena Chancada % 50.00
Filler % 4.00
Cemento Asfaltico en peso % 5.50
Peso unitario gr/lcm3 2.46
Vacios % 3.40
Vacios Agregado Mineral % 10.30
Vacios llenados con C.A. % 66.50
Flujo mm 3.50
Estabilidad kg | 2013.00

Diserio con Adicion de 1.5% de Caucho Reciclado
Para la muestra se obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro N°08: Disefio De Mezcla Asfaltica — Adicion de 1.5% de Caucho

Reciclado
Piedra Chancada % 46.00
Arena Chancada % 50.00
Filler % 4.00
Cemento Asfaltico en peso % 5.30
Peso unitario grilcm3 2.47
Vacios % 3.30
Vacios Agregado Mineral % 9.60
Vacios llenados con C A. % 65.7
Flujo mm 3.80
Estabilidad kg 2064.00
Estabilidad

Se observa que los valores de la estabilidad en la muestra patrén y en la
adicion de 1.5% de caucho reciclado en las mezclas asfalticas, superan el
valor de los 815 kg, parametro minimo segun especificciones ténicas.

Flujo
Se observa que los valores de la flujo en la muestra patrén y en la adicién de
1.5% de caucho reciclado en las as asfalticas, estan comprendidos en
los parametros de 2 — 4 mm. ‘

Somos la universidad de los
gue quieren salir adelante.
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Vacios Llenos de Aire

Se observa que los valores de vacios llenos de aire en la muestra patron y en
las adicion de 1.5% de caucho reciclado en las mezclas asfalticas, estan
comprendidos en los parametros de 3% — 5%, segun especificaciones.

Vacios de Agregado Mineral (VMA)

Se observa que los valores de vacios de agregado mineral (VMA) en la
muestra patron y en la adicion de 1.5% de caucho reciclado en las mezclas
asfaltica.

Vacios Llenos de Asfalto

Se observa que los valores de vacios llenos de asfalto en la muestra patrén y
en las adicion de 1.5% de caucho reciclado en las mezcla asfaltica, entan
comprendidos en los parametros de 65% — 75%, requeridos.

Factor de Rigidez
Se observa que los valores de indice de rigidez en la muestra patréon y en las
adiciéon de 1.5% de caucho reciclado en la mezcla asfaltica, estan
comprendidos en los parametros de 1750kg/cm - 4000kg/cm, segun
especificaciones.

El analisis de los resultados se basé en los reglamentos vigentes.
- Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013
- Manual de Ensayos de Materiales (MTC-2016)

e rieiSin
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ANEXO |
ENSAYOS DE LABORATORIO

Somostla umve.r5|dad de los fFiw B ®
que quieren salir adelante.

42



Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS 1 PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 3% DE CAUCHO REGISTRO N*: _ TS-GRAWI
MECKCLADO GRANULAR CHIMDOTE - 2019 PAGINAN®; __ Ol ded

SOLICITA 0/ DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE

UHICACION i Duwirme Crembote - Provncs Sama - Deparaments Ascash FECHA;__ | 0801y

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO

ASTM C 136

Materink:  Meda Chancoda
Cantern:  Chero

Granulomena
TAMIZ Peso rerenido % et Parcinl %% ret Acum %Qu& Pesa
N Abest_(mwm) (13] ) () gr)
3" 76,200 0.00 000 0.00 100 00
21 63 500 0.00 000 0 100,00 ot s
2 0300 0.00 600 000 100 00
112 38 100 000 000 000 100,00 Patn rrpdss Yo, () ol
1 25 400 0.00 000 000 100 00
Jar 19,050 37700 1590 1550 8410
2 12700 1320 00 4400 5590 3910
OBSERVACIONES
38" 9525 723 00 10 8100 16 00 RAKE
14~ 6350 336 00 1453 o8 53 147
N4 4760 4000 (5 N 013 PO, -
N8 2360 2 007 901 007 s — ol
N 10 2000 100 ool CXH 200
N 16 1190 100 0.0 100 00 000
N° 30 0 550 0.00 000 100 00 000
N° 50 0297 000 0.00 100 00 000
N 100 0145 0.00 000 100 00 200
N* 200 0074 000 000 100 00 0.00
PLATO ASTM C-117.04 000 000 100 00 5 00
TOTAL 3000 00 100 00
CURVA GRANULOMETRICA
$in.00
100
% .00
LR
i
i ww
s o
® wm
LRt
Pl
w0
[y . -
LR B @1 10 00 106 con

fly @ @®

v.edu.pe

43

o

fhw



Somos la universidad de los

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS t _PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 % DI CAUCHO REGISTHO N

RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2019 PAGINA N
SOLICITA + DANIEL MARIANG FARF AN CANCHIS Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION + Distrne Chimbole - Prot - FECHA:

TS-PUQ
1 de 1

162019

PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO SUELTO Y COMPACTADO
MTC E20)

Material:  Puedes Chancada
Cantera;  Chero

1.~ PESO UNITARIO SUELTO

Lovayo N* 0l a a3
Peso de molde + messra () 26020 00 26000 00 26026 00
Peso de molde (g1 4280 00 4280 00 4280 00
Peno de muestra (gr) 2174000 2172000 21746 00
Volumen de molde (em3) 18708 30 18708 30 18708 30
Peso unitano (Kg'md) 1162 05 1160 9% 162 37
| Peso wnitario prem. (ky/em3) 1161 30

2. PESO UNITARIO COMPACTADO

|Ensayo N ul o1 u3
Peso de molde + moessra g 27891 0O 2815400 28385 00
Peso de molde s 4280.00 £280 00 4280.00
Peso de muesina (") 2411 00 IET400 24105 0o
Voluemen de molde {omd) 18708 30 15708 M) 1870830
Peso unitano {Kg'ml) 1262.06 127612 1288 47
{Peso wnitario prom. (kg/m3) 1275 55

Observacidn: Las fuerem prop dax por of sal;

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

THSIS : PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 3% DE CAUCHO REGISTRO & _ TS-GEAGI
RUCICLADO GRANULAR. CHIMBOTE . 2019 PAGINAN®;__ Ol geol
SOLICITA : DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ L ZBIGNIEW ROMERO RE
UBICACION Duiritn Clumbote - Provinca - Sane - Depanamento Ancash FECHA; __iomamy
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ASTM (127
Material:  Puedra Chancada
Canters:  Chero
Saturacidn: 24 hy
A [Pese de I saturada superficasiomente seco {xire) 34980 34950 ur
B |Peso de superficualmenic seca (uge) 12150 2208.0 wr
C Valumes de masas+ volumen de vamos (A+8) 12830 12870 cm)
D |Peso de materual seco en estuts 34620 34615 ™
E Valumes de masa (C-(A-D)) 12470 1293 cm3
¥ IP.M(B-S.«) D 2N 169 lwkﬂl
o |Pe Buk (Base Saturads) A 173 m Jr e
W |Pe Aparente {BaseSeca)  DE 278 17 furienas
1 | Absoreion (%) ((A-DVD) x100 104 0w |
P e Bulk (Base Seca) 260 griem3
P ¢ Bulk (Base Ssturada) o grlem3
Pe Aparenie ( Base Seca ) 108 gt femd
Absorcidn (%) 100 *
Observacidn: Las foerom das por el

Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

YESIS = PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 5% DE CALCHO wo N TSCHLO)
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 3019 PAGINANe: Ul debl
SOLICITA ¢ DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZIIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION  : Disirto Chimbots - ProvinessSama - Deparamenty Aseash rrcua; R0 |
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
MTC 108
ario Piedea Chanced
Cantern:  Chero
. Tarn No
24 0 7

TARA + SUELO HUMEDO (g1) 720 3740 31|
TARASSUELO SECO (g) o7 Bhsl] R
|PESO DEL AGUA (g1 21 20 20
|PESO DE LA TARA (g1) 623 37 1
PESO DEL SUELO {gr) Wge 97 o7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) aok 06% 0s
PROM CONTENIDO HUMEDAD (%) s
Observacion: Las fosron geop dax por el sol

Snmos_la univefsidad de los fFly B O
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS 1 PROPMED, MEC ALYO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 5% DE C. REGISTRO N TSGRAO2 |
RECICLADO GRANULAR, CHIMDOTE - 2019 PAGINAN®: __ OFdeil

SOLICITA + DANIEL MARIAND FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMIZO DEXTRE

UMCACION 1 Dutreo Chumbote - Provineis - Sans - Deparsaments Ancash FECWA; oUWy

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO
ASTMCI3o

Materinl:  Arens Gruess
Cantern:  Chero

1o Granslaméicia
TAMIZ Peso retemido | % ret Parcial o rot. Acum. *% Que pasa Peso
N* Aber_(mm) [T} %) %6) {e2)
3 76200 0.00 000 0 oo 100 00 Pevo inicinl seco, (7' 000 00
173 63 500 000 000 0.00 10000 v
b 50 300 000 000 0C0 100 00 2939 00
113" 38 100 000 000 000 100,00 rainaa Al <
1 25 400 000 0.00 0.00 100 00
3 15,050 000 0.00 000 100 00
7 12700 0.00 000 000 100 00
00 v s
3 9323 400 014 014 X DRERVARIH
14 5350 5 00 %3] 337 9,63
N4 4760 120.00 408 743 92 35 fasa .
s 2380 300 00 1021 1766 w24 e o et
N 10 2,000 245.00 R34 36.00 7400
N16 1150 43300 1480 40 0 3520
N0 0.55%0 636 00 2164 6244 1736
NS0 029 406,00 1381 7625 278
N 100 0.149 41200 13,09 9034 964
N* 200 0074 323,00 759 o192 T0s
PLATO ASTM C-11704 | 6100 208 100,00 000
TOTAL 2039 00 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
11000
oo
%000
.00
o0
000
l 000
8 oot
z
000
Jopo
1000
o0
aowe o 1o LLLi 109 oo
Somos la universidad de los f Y OO
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS +  PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 5% DE CAUCHO REGISTRO N TSPU-02
RECICLADO GRANULAR CHIMBOTE - 3019 PAGINANG: _ Oldell |
CITA t DANIEL MARIAND FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZDIGNIEW ROMERO DEXTRE
[:::‘AMN :  Distrito: Chimbote - Provincs - Sants - Departasento Ascaih YECHA; ISy

PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO SUELTO Y COMPACTADO
AMTC £203

Material:  Arena Groesa

Canterni Chero

I PESO UNITARIO SUELTO
[ Nt ot ax o
eso de molde + muesara (#2) 20028 00 2017800 20153 00
Peso de molde (sr) 4640 00 4680 00 4640 00
Peso de muestra &) 15685 00 1573800 15713 00
Volumen de malde (eml) 5728 00 97800 TR0
Peso unitano (Kgmd) 1612 36 1617 80 161523
Peso unitanio prom. (kg'm3) 615D

1.« PESO UNITARIO COMPACTADRO
Emsayo N* ol o) a
Peso de molde + muessra (30 21947 00 2191100 21889 00
PPeso de molde (g A640 00 4640 00 4640 00
Peso de muestra gr) 17307 00 1TV 00 1720900
Volumen de maolde (om}) 928.00 972800 972800
Peso umtano (Kg'm3) 1meom 17R) 56 117313
PPeso umitario prom. (kg'm)) 1T
Observacivn: Las fueron pe das poc of sol

Somos‘la universidad de los fFlw o
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS | PROMEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 $% DE CAUCHO REGISTRO A% TSGEAZ
RECICLADO GRANULAR. CHIMBOTE - 2019 PAGINA N*; Ol dewt

SOLICITA : DANIIL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE

UBICACION +  Daseno Clumbote - Provinca _Samta . Depanasesio Ancash FECHA; 2019

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C127

Material:  Areva Gruess
Cantera:  Chero
Saturscidn: 24 hen

A [exa de maseral saturado superficiatmense seco (sre) o0 o ler
B Irnodnpmo tagua 12543 182 ¥
C Volumes de masas~ valumen de vacios (A+B) 17542 17542 emd
D {Peso de picsometro + agus+ matenal 1568 15652 w
E Volumen de mass + volumen de vacios (C-D) 1863 186 cmd
F Pesa de masenial seco en extufa 493 LLAS] twr
G Volwmen de masa (E-(A-F)) 1793 17932 emd
H |P ¢ Bulk (Base Seca)  F/E 168 265 fr semd
1 [P ¢ Bulk (Base Sanrado) AL 168 169 e rem3
) [P e Aparente (Base Seca)  FiO 278 275 | rem3
K |Absoecion (%) (A-FF) x100) §az 138 I

P ¢ Bulk {Base Seca) 2640 r semd

P e Bulk (Bave Saturada) 2686 g fomd

Pe Aparente ( Rase Seca | 2751 yr fom)}

Absorcwn (%) 1 &0 “

Observacion: Las fueron prop das por el sol

Somos la universidad de los flYI B ©®
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS ¢ PROPIEDADES MECANKCAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | % DE CALCHO REGISYRO N*; TSI
RECICLADO GRANULAR CHIMBOTE - 2019 PAGINAN®; Ol dedl

SOLICITA i DANIEL MARIANO FARFAN (. Y HALL ZINGNIEW ROMERD DEXTRE

lgunon ¢ Disnta Chimbate - Pronincia - Sania - Ancah FECHA; 00530y

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

MTC E108
Muterial:  Arens Groess
Canters:  Chero
|[PRUEBA N Tarn No
TARA N 2 14 25
TARA + SUELO HUMEDO (gr) R 348 Ines
TARA+SUELO SECO (gr) 1669 S 807
PESO DEL AGUA (gr) 55 L2 55
PESO DE LA TARA (g1) 726 26 76
PESO DEL SUELD (gr) 2943 962 Joky
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 87 192 (=1
PROM CONTENIDO HUMEDAD (%) 189
Observacién Laa musatras fueron propurciosadas por el solieanse

S,omos.la unive.rsidad de los I Ao
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

S 3 PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 5% DE CALCHO REGISTRO N*; _ TS-GEB-OL

RECICLADO GRANULAR. CHIMBOTE - 2019 PAGINAN® ¢ 01 de 01
SOLICITA @ DANIEL MARIANO FARFAN CANCHES Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION :  Distrwio: Chimbote - Provincia - Sants - Departamento: Ancash FECHA; 16092019

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ASTM D 2041
PATRON

N® MUESTRA | 2 3 4
CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO e 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
1.« PESO DEL FRASCO g . - -
2.- PESO DEL FRASCO +AGUA or 7300.% 7300.5 7300.5 7300.8
3.-PESO NETO DE LA MUESTRA e 1229.7 12241 12284 12252
4.-PESO DEL FRASCO + MUESTRA « AGUA W 80528 8043.4 B0M22 80359
5.-DIFERENCIA DEL PESO(4) - (3) W 68231 68193 68138 68107
6.-AGUA DESPLAZADA (2) - (5) e 4774 4812 4867 4898
7-PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (3 )/(6) | grce 2576 2544 2524 2501
Observaciones.

Las fueron propo das por ¢l soll

Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS : PROPIEDADES MECANICAS DEL ASYALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | §% DE CALCHO REGISTRO N+ __ T-DM41
RECICLADO GRANULAK. CHIMBOTE - 2019 PAGINA Ne: 01 ds01
SOLICITA o} MARIANG FARFAN CANCHES ¥ MICHAEL ROMERD DEXTRE
UBICACION - Disran Chisstote - Proviscs  Sems - Deparumen: Asad FECHA:__WN90LY |
[ DISESO DE MEZCLA ]
CANTERA PIEDRA CHANCADA CHERO
CANTERA ARENA CHANCADA CHERO
CANTERA DE FILLER CHERO
T — - —
[ _ossewvacioNes AGREGADOS DOSIFICACION
COMBINACION Grmva < 1* 400 %
S GRAVA 26, 00% Asena Terurads 5200 %
=4 ARENA 50 00% Fller 3.00 %
W FILLER Lo -
IEEEAI. Im' TOTAL 1000 o
COMPOSICION DE MEZULA DE MATERIALES FAKA ASFALTO (MAC-1)
PIEDRA ARENA
TOLERANCIAN
TAMICE CHANCAD AU s MEZCLA KAPECIFICACIONES TOLERANCIA /i’
4% [ " 19 MAC -1 MAC -3 Mac.) e san  fsax
" | B0 100 (o 100 00V 1t o |- 1. 100 10 10 A6 ) e i - cusaen
a 1N 100 (0% 100 0% e - 1. 10 [ [ o 3 . A conger
(1 - 100 (e 110 o e [ N . 1 ey "o L) . LCUMILL
w 14 Lo - 100 v oA - ©” » “ 10 L A AL L} CLMIT
e § A - AT |00 v Ly § ]
N a1 ¥1559% 100 (N 1.2 ak ‘. " e »y 7 1) - oo
w U X 100 (A e ) 1 e
N .0 T4 0% 100 007 " > " " 3 o ol . e = CUMILE
N Do 39 2% |00 e M . e “a
N W 00, e 1000 1 38 1+ " X B s n 0 1ue Ine CUMILY
N * o0 11.79% 100 00% " . 5 » 11 v [ 3 1Y) IE CLRILT
e * 00 1000 6 . 3 “n -,
N 200 » (s § (o 100 00% al ‘ . ‘ * ) 1n 3 ) “h CLMILE
100
” - — -
w0 |- . { I = ik | 4
n |- . i
|
L |
» | e S Wb
a0 ™t ' N R
20 + . " .
20 ‘ 4 L 188
w - . + r
o
___oow 100 000
— —_—
TOLERANG 1an LRV A GCHANLLOMETHN & FRPROI A s
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS :  PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 5% DE CAUCHO REGISTRO N+ TS-MS-0l
RECICLADO GRANULAR. CHIMBOTE - 2019 PAGINAN®: __ 01 de0!
SOLICITA  :  DANIEL MARIANG FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION : Dot Chumbose - Proninca - Santa - Depanamento. Ascash FECHA: __|60973019
I ENSAYO METODO MARSHALL |
ASTM D-1559 Y ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO |

1 |NUMERO DE PROBETA N ' 2 )
2 |CA ENPESO DE LA MEZCLA % 5.00 500 5.00 200
3 [% DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.7 o 470
4 [%DE ARENA COMBINADA EN MESO DE LA MEZCLA . 47.50 47.50 4750
S % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 3.8 1m0 3.80
6 [PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO Brice [ROE) Lus Lois
7 [PESO ESPECIVICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA grice 2.694 2694 2604
% [PESO ESPECIFICO APARENTE DI LA GRAVA TRITURADA wrico 1764 2769 1.769 2
9 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA grice 2,649 2640 1.649
10 [PESO ESPECIFICO APARINTE DE LA ARENA COMBINADA grice 2,781 2781 1751 SR
11 [PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER grice 1500 1 S 1500 1500
12 JALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm 638 638 635
11 |PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE o 1230.90 1227.80 12131.90
14 |PESO DE PROBETA SATURADA ¥ 123190 122860 1233.20
15 [PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA o 732,00 30,00 734,10
16 [VOLUMEN DI LA PRODETA (1415} cc 499 50 495 60 499,10
17 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA (13716 ) grike 2462 4 2408 1.860
18 [PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICF) grice. 1.57% 257 1.5% 157
19 IMAXIMA DENSIDAD TEORICALOO{{28){{(3PR)+4PI0)+3P11)) grice 2497 2407 2437
20 1% DE VACIOS 100*(( 15 17)1%) 4408 i L1 414
21 [PESO ESPECIFICO BULK DIL AGREGADO TOTAL {3+8+SMT){aWp(311)) wke 259 150 2590
22 [PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO YOYAL (144+3)400%)+(4/00)4{3711)) grice 2670 2670 2670
23 [PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL  { Jod#5 ) (0P8 (4 P10) (A1 1)) grice 2630 2630 2630
24 [C A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (23-21)(23°2§)°6%100 % 0601 0601 0601
25 1% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ((3+4+3)*17)21 L 90333 90 RET o0 551
26 |% DEL VOLUMIN DEL € A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (100-(23+20)) *% 5260 s sm
27 |% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL ( 100- 23 ) *% 9667 2113 9110 X
28 |CAEFECTIVO ! PESO DE LA MEZCLA  (2-024/100)%(1+445) 5 4429 4429 4429
29 |RELACION ASFALTO - VACIOS (26727100 L 54406 55069 55798 S6.09
30 |LECTURA DEL ARO Ky e £30.00 “s0e 2035
31 [ESTABILIDAD SIN CORREGIR ™ o 1857 1921
)2 [FACTOR DE ESTABILIDAD 1 40 1040 1| 40
33 [ESTARILIDAD CORREGADA (31 X 12) kg 184227 193122 199797 1923481
34 [LECTURA DEL FLEXIMETRO (00017 pulg 1200 12,00 13.00 12,67
35 [FLUINCIA( M4/ 100X 258} mm 130 3105 330 322
36 [RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA { 33/ 33) /] ¥ Ywem 55719 6336 6081 SU88.65

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

15 ¢ PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIINANDO | §% DE CAUCHO REGISTRO &= TS-MS-02
RICKLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2019 PAGINAN® Ol &e0l |
LICITA  : DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZREGNIEW ROMERO DEXTRY
UBICACION - Tﬁ FECHA __ l64R2m9
I ENSAYO METODO MARSHALL |
ASTM D-1359 Y ASHHTO T.243
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO |
| |NUMERO DE PROBETA [ 2 3
2 |C A ENPESO DE LA MEZCLA “ L0 550 50 s
3 [%DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA “ 4347 oA o
4 [% DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % a7as 4128 4728
S [ DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % am am a7
6 |PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO Bice Lo Lo Loin
1 |PESO ESPECTFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA Fice 2604 2694 14694
§ |PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA grlec 2,769 1769 2769 ERFT]
9 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMIINADA wricc 2.64% 1649 1.649
10 |PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA srice 1981 1751 1781 2,700
11 |FESO ESPECIICO APARENTE DEL FILLER srlec 150w 15 1500 156
12 |ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA om 628 6.38 638

1) |PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE 1227.50 1237 122380

v

14 |FESO DE PROBETA SATURADA B 1225.00 123310 122430
B
o

15 |PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA 72540 2.90 Ti5.20

16 |VOLUMEN DE LA PROBETA (34-13) 49960 50020 49510

17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13/ 16) srice 2487 2464 2452 ERT
18 |PESO ESPECTFICO MAXIMO (ENSAYO RICT) grice 154 1544 1.544 2504
19 |MAXIMA DENSIDAD TEORICA IO0(L6)+{1P)=4 101+ 501 1)) Brve 2419 2419 2419

20 % DE VACIOS 100%( 151 TV 1 %) “ 1418 5123 1610 138
21 |PESO ESPECTFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3+4+S(M/ {49 4{3/1 1)) grice 15% 259 2 590

22 |PESO LSPLOWICO AFARENTE DEL AGREGADO TOTAL (3+4+3H(38)~(410p+(3/11)) griee 1670 2670 2670

23 |PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL  ( J+4+4 MIPE)aPI0)+{SP1 1)) grce 160 2 2630

24 |C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (3521 423°21)"0" 100 L) o &0t 0.60)

25 % DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ({3+4+5)°17)21 % 9 661 89933 B9 482

26 |% DEL VOLUMEN DEL C. A EFECTIVO / VOLUMEN DI PROBETA {10025+ 20)) “ 692 6% 0908

27 | VACIOS DEL AGREGADN) MINERAL ( 100.2%) L3 10137 10.065 10518 103
28 |CAEFECTIVO/ PESO DE LA ME2CLA  (2424/100)°(344+5) * a9 4932 4932

29 |RELACION ASFALTO - VACIOS {2627)* |00 L &6 90 68477 65677 70
10 |LECTURA DEL ARO Kg 460,00 47500 450,00 et
31 |ESTABIIDAD SIN CORREGIR Ky 1985 049 2071

32 |[FACTOR DE ESTABILIDAD 1 040 | 40 | 40

33 [ESTANLIDAD CORREGEDA (11 X 32) Kg 206471 213146 215370 1662
34 |LECTURA DEL FLEXIMETRO (0001%) ul 14.00 12.00 .00 13067
38 |FLUENCIA( M/ 100X 35.4) o3 mm 356 130 156 3ar
36 [RELACION ESTABILIDAD | FLUENCIA (33/15) N / 1 kglem 5806 6455 6057 A108.9%

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

15 : PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 5% DE CAUCHO REGISTRD N TS-Ms-0)
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2019 PAGINA N* ol e 01
LICITA  : DANIFL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAFL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION | Distrita Chumbote - Provincia - Sants - Depactamenss. Ancash FUCHA __ 0052019
[ ENSAYO METODO MARSHALL ]
ASTM D-1589 Y ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
| [NUMERO DE PROBETA ] 3 3

2 |[CA ENPESO DE LA MEZCLA

1 | DE GRAVA TRITURADA EN FESO DI' LA MEZCLA

4 [ DE ARINA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA

5§ | DEFILLER EN PESO DE LA ME2CLA

& |PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO
7

L]

9

6.00 6,00 6«00 .00
24 o34 4324

4T.00 .00 47.00
A% A% 37¢

Lo LI L

PESO ESPECIICO DULK DE LA GRAVA TRITURADA 1e4 1.694 2694

1769 1769 1768 PRl

PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA

PESO ESPUCTFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA

-
“
“%
-
[3
wrice
[LEAES
e
16 [PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA s 118 1781 2781 7
11 |PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER e L 120 1500 1400
em
8
L
-
cc
grice
wie
grice
“
groee

12 |ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA
13 |PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE
14 |PESO DE PROBETA SATURADA

15 |PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA

16 [VOLUMEN D LA PROBETA ( 14-13) 50030 50030 498 30

17 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA MROBETA( 13716 ) 2444 2482 2459 1482
18 |PESO ESPECINICO MAXIMO (ENSAYO RICE) 254 2524 2,524 1804
19 [MAXIMA DENSIDAD TEORM A 100((28)+( MPE) 43 10)4 391 1)} 2402 2402 2

20 |% DE VACIOS 100°((18-17V1%) AN 21861 23574 187
21 [PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3544 S)((37)+(&F}+{11)} 255 3 25%

22 [PESO USPECINICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (154483000 {4 10441 11) gree 2670 2670 2670

23 |[PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL  { 3+4+8 (3B )4 P10 (4 P1 1)) gree 2600 1630 2630

24 |C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (23-21)(23°21)°6* 100 - 060} 0601 0.601

25 [% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DI LA PROBETA ((3-4441°17)2) “ #4720 99 #9261

26 [% DEL VOLUMEN DEL C A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (100-425+20)) “ £l 4 8163

27 [% VACIOS DI'L AGREGADO MINERAL ( 10025 ) “ 11250 ooz 10739 1
28 € A EFECTIVO { PESO DE LA MEZCLA (2424100)*(344+5) » 5438 5418 sa3s

20 |RELACION ASFALTO - VACIOS (26427)° 100 “ 71547 73 9% 76028 T390
30 [LECTURA DEL ARO Kg 380.00 396,00 385,00 X700
31 [ESTABILIDAD SEN CORREGIR e 1643 T 1664

32 |FACTOR DE ESTABILIDAD 1 040 1040 1 040

33 [ESTAMLIDAD CORREGIDA (31X 32) Kg 1708 74 117993 1730.99 173059
34 |LECTURA DEL FLEXIMETRO (0.001*) pul. 17.00 1600 17.00 1667
33 |FLUENCIA( 34/100X 254 == i an 408 an 41
36 [RELACION ESTASILIDAD / FLUENCIA { 33/ 35) N/ | kgem 3957 4380 009 sz

Somos |3 universidad de los
que quieren salir adelante.
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Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS I PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 8% DE CAUCHO REGISTRO N+ TS-MS-4
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 3019 PAGINAN®: __ 0l e 0l
SOLICITA  : DANIEL MAKIANG FARFAN CANCHIS ¥ MICHALL ZIIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBMICACION :  Dwmrm - Provineia - Sama . Ancah A lemaone
I ENSAYO METODO MARSHALL I
ASTM D-1559 ¥ ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
| |NUMERO DE PROBETA 1 2 3
2 |CA ENPESO DE LA MEZCLA % 6.50 6.50 650
3 [ DEGRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA “ an 43,01 L0
4 [%DE ARENA COMIINADA EN PESO DE LA MEZCLA » 46,78 46,78 6T
5 [%DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA " ER 374 274
0 |FESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO #riec Lk Luin Lois
7 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA sice 2694 2604 104
®  |PESO ESPECIFICO APARENTE DIi LA GRAVA TRITURADA grioc 1769 1769 1769 173
9 |PMESO ESPECITICO BULK DE LA ARENA COMBINADA icc 2.649 1,649 1649
10 |PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA grice 190 3781 1181 1m0
11 |PESO ESPECIICO APARENTE DFL FILLER Erice = 1500 1500 1500
12 [ALTURA FROMEDIO DE LA FROBITA an 635 635 635
13 |PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE w 122390 121830 121890
14 |PESO DE PROBETA SATURADA v 1223.10 121550 121600
15 |PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA o 72180 719.20 11920
16 [VOLUMEN DE LA PROBETA (14-13) o $00 30 496,30 496 50
17 |PESO ESPECIICO BULK DE LA PROBETA( 13/ 18) grice Qe 2445 247 2447
iR [PESO ESPECINICO MAXIMO (ENSAYO RICE) tice 2.501 2.501 1501 1501
19 |[MAXIMA DENSIDAD TEORI A L0026} 3PRI=AP10)+ 321 1)) griee 2384 2384 2384
20 |%DE VACKOS 100% 1£-1T)18) “ 2283 2107 2187 XL
21 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3+4+S3((MT){48p+(N11)) price 2590 155 2590
22 |PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (J+d«Sp((E)(a/10)+(%11)) wisc 2670 1670 2670
23 |PESO ESPECTFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL  ( 3+&+8 W(IPI4P10)API 1)) grice 2630 J630 2630
24 |C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (23-26)421°21)°6°100 “ 0601 0601 0601
25 [% DEL VOLUMEN DEL AGREGADG / VOLUMEN NRUTO DE LA PROBETA ((3+4+5)*17y21 “ 24258 34 88 371
26 |% DEL VOLUMEN DEL C A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (100-25+24)) % 9.460 9477 9472
27 [% VACIOS DUL AGREGADO MINERAL { 100 - 25 | % 1742 11584 11629 19,48
2% |CAEFECTIVO/PESO DE LA MEZCLA  {2424100)%)+4+%) L3 5938 som S0
29 [RELACION ASFALTO - VACIOS (2627)°100 “ 0 561 81005 ¥l 42K K2
30 |[LECTURA DEL ARO Xg 328,00 2800 332.00 an
31 |ESTABILIDAD SIN CORRPGIN g 1408 1421 1238
32 [FACTOR OF ESTABILIDAD 1040 1040 1.040
33 [ESTARILIDAD CORREGIDA (JEX32) Xy 1464 01 147736 1495 16 [Ehe & 21
34 [LECTURA DIL FLEXIMETRO (0.001" ) pal 20.00 .00 22.00 .00
35 [FLUENCIA( 34/100X 254 ) o mm 508 sn 559 £
34 [RELACION ESTABILIDAD | FLUENCIA (1) 33) kglem 2676 TSR
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS i _PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | $% DE CAUCHO REGISTRO N® _ TS-EM-0!
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2019 PAGINAN®: _ 01de 0l

SOLICITA ¢ DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE

UBICACION ;  Dustriso. Chimbote - Provincia _ Santa - Dep Ancash FECHA: _ 16092009

ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559 - MEZCLA MAC-1

¥ o 00088 - 00024x ¢ 2 TE28 ¥ 0088 - 20800« 1271
» "
[ 1 - - = — © o -
1 === s 83 —
l 15 \ s s
» s
‘ 1. n
1. “
1. ”»
“ " " " . s “ ) 1) .- “" "
POROONT 0K OF AP aLIT (%) PORCENTAN 08 AP RTO N )
7= OIIDF » 4,360« 62029 7084875 - 8 30430+ 2204
" "
" _ = .
- _— — A
R p— 7" v i 5 S — -
v nmafo - —— vt — - = - ——
< / PR /
e 3 o e
e " e
" / "
e
"
“ e
< se - " “ " “" " " © - "
PORCENTAMN DE ASFALTO (% ) PURCENTAM DE ASPALTO | S )
¥ v AS] B . 4B7T 1x s 1108 yeAA3E B0 517 15040
Iree 4 100
7 nese — 5 wo b —
-4 sisé s wo
e . H “e —
\ ns —
nea X1 - /
e 3 - S 5 ee
" bt 2 g L " s [ " . o e
POMCENTA O ASPALTD 1% | PEASEVTAL OF ASPALTS O
ENSAYO MESULYADO [ESPECHT, ENSAYO MESULTADO I_ml".
OPTIMO CONTENIDO C.A (%) LR * FLUJO ( mm ) 33 — 7
CAL MIDRATADA OPTIMA (%) - ESTABILIDAD { kg ) 2013 _ MINRISKN
PESO UNITARIO ( g/ em3 ) 2400 ASFALTO-VACIOS (%) &6 5 05 715
VACIOS (% )
VMA(%)

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS 1 PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 8% DF CALCHO REGISTRO Nv; _ TS-GRA-OI
GRANULAR, PAGINAN®: _ Oldetd

SOLICITA 1 DANIFL MARIANG FARFAN (‘M“G_(PrV MICHAFL ZRIGNIEW ROMLIRO DEXTRE

UBICACION | Damito Chimbeote - Provincis Santa - Departamenta Ancash VECHA; __ 16952019

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO
ASTM C136

Materink  Piedrn Chancad
Cantern:  Chero

1« Greuloenésna
- TAMIZ Peso retenido % ret Parcial % ret_ Acem ¥ Que pasa =
~ Abert (mm) ) ) o) ()
3 76 200 060 .00 000 100,00
LS 3 500 000 .00 000 100,00 Peow rindal suc, (9r) ey
> 50 300 000 0.00 000 100 00
. - | 1000
iz 38100 000 .00 000 100,00 boteanecd e i
i 25 400 000 000 000 100 00
TS 19.050 17700 15 90 1590 8410
12 13 700 1320 00 3400 59,00 3010
VACIONES
s 9528 100 3210 3400 16.00 DBFERVACION
14 61350 3600 145 ok 53 147
N a 4760 4000 13 87 013 S op s .
N R 2360 200 0.07 % 93 0.07 ta el
N 10 2000 100 003 %5 7 [T
N 16 1190 00 003 100 00 000
N° 30 0 590 000 000 100,00 0.00
N* S0 0297 600 000 100 00 000
N 100 0149 0.00 0.00 100,00 000
N® 200 Do 000 0.00 100 00 000
PLATO ASTM C-117 04 oo0 0,00 100,00 000
TOTAL 3000 00 100 00
CURVA GRANULOMETRICA
Mpom
100 o0
29w
;o
UG
g (LR
g Ww
R 1wm
e
T
no
am - - —
amo 100 1 008 10 000 0D Ot
ABERTURA (MM}
all N\

erMera Lazaro
216047 Jeole o Laboratorio

Somoaos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | $% DECAUCHO RECISTRO Nv: __ TSPUOL |
RECICLADO GRANULAR. CHIMBOTE - 2019 PAGINAN®: 01420}

SOLICITA DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION Distrm: Clamboce - Proviscia _Sasa - Departamenis Ascash FECHA: 16392015

PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO SUELTO Y COMPACTADO

MTC E200
Material:  Piden Crancada
Canters; Charo
PESO UNITARIO SUELTO
01 o2 o3

73 2612000 36000 00 2602600

) 3280 00 428000 4280 00

() 2174000 31725 00 21746 00

{em3) 18708 30 18708 30 18708 10
(Kg'md) 1162 03 T160 5% 1162 37
1161 80
ol [ Y]

) 27891 00 28154 00 S§383 00

(g} 3280 00 4180.00 228000

(g} 23611 00 23004 00 34105 00

(om3) 1£7008 30 18708 36 16708 30
(Kgmi) 126 26 1376 12 1288 47
§96 0%

Observacion:

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESES + PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1.5% DE CAUCHO REGISTRONY; __ TS-GEAQI
RECICLADO GRANULAM, CHIMBOTY - 2019 PAGIRANY;. _ OLis0l
SOLICITA ¢ DANEEL MARIAND FARFAN CANCMIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
|IJIICACION $ - Proveca Santa - . Ancash FECHA;  J6092010
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ASTM CI127
Materiali  Pioda Crancads
Cantern:  Chero
Saturackén: 24 hes
A Peso de inl do swperficid oo (mre) 3498.0 34950 &
B Peso de manerial smurado miperficialmense seco (agus) 13150 1108.0 v
C Volumen de masas+ volumen de vacios (A+8) 12830 12870 omd
D Peso de maserial seco en ewaln 3462.0 Jors w
E Volumen de masa (C4A-D)) 12470 12535 omi
I P e Bulk (Rime Seca) o 20 2 wrfemd
G I" e Bulk (Base Saturnds)  AC 270 272 & femd
H P o Apwronte (BaseSeca) DE 2T 27 g fom)
! Absarcitn (34) ((A-DVD} x100 104 097 “
P e Bulk (Baar Seca) 2694 & lem)
P ¢ Bulk (Base Saturade) 2m & fem)
P e Aparesse ( Base Seca ) 2189 ® md
Absorcion (%) 100 -
Otuservacidn: Las fueron prop das por ol 30l

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS | PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | $% DE CAUCHO REGISTRO N T5CHUDI
RECICLADO GRANULAR, CHIMDOTE - 2019 PAGINANS;  Otdelt

LICTTA I DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRY
[::l(.'ACION © Dutreo Chimboss - Provingis ~ Saata - Depanamenmo_ Ancash FECHA; 6000018

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
MIC ELCs

Materinl:  Piodra Chancada
Canterni Cheso

Procedimientn = YovaNe = -
TARA + SUELO HUMEDO (g1} 3718 740 ATs0
TARA+SUELO SECO (o) 3707 _ame 310
PESO DEL AGUA (gr) 21 20 0
PESO DE LA TARA (ur) 613 613 [35)
PESO DEL SUELO (wr) 3084 3097 3107
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 068 065 064
PROM CONTENIDO HUMEDAD (%) 066
Obaservacion Lo fueron proges das por el sol

Somos'la univefsidad de los fFlY e o
que quieren salir adelante.
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TESIS :  PROMEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | $% DE CAUCHO REGISTRO Nv; _ TS-GRA-0X
RECICLADO GRANULAR CHIMBOTE . 2019 PAGINANY: _ Diden]
LICITA ¢ DANITL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION + Deita Clembore - Frovines  Santa - Depanumento: Ascash FECHA: 18092010
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO
ASTM C136
Material:  Arena Groesa
Cantera:  Chero
1+ Geanulométcia
TAMIZ Pexo reterido | % et Parcial %5 tet. Acum e Quo pasa | Pone
N* Abert (mm) [{"73) %) () {gr)
3* 6,200 000 0.00 000 100 00
1000 00
212" 63 500 000 0.00 000 100 00 Pesn imacial saco. (g7 ) 000
2* 50,800 0.00 0 00 000 100 00
lavado 9
i 3K 100 000 200 0.00 10000 e o sl R
1* 25 400 000 0.00 000 100 00
34 19,050 000 0.00 000 100.00
12 12.700 000 .00 0.00 100 00
v
3% 9 525 400 014 014 99 B4 OBSERYACIONES
14° 6350 95 00 3123 337 9% 61
N4 4 760 120 00 408 743 93 55 AT A
N E 3380 300,00 1021 17,66 24 1s R pored
N 10 2 000 245 00 534 26,00 7400
N° 16 1190 415 00 Nl_ﬂ £0 80 59 20
N 30 05% 63600 21 64 6244 37 %
N 50 0397 306 00 13 81 7625 2378
N 100 0149 41400 1409 90 34 064
N* 200 0074 221 00 750 4742 208
PLATO ASTM C-117.04 61.00 208 100.00 000
TOTAL 2935.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
1
120
2000
% m
~m
“m
i wWm
3 an
* nw
nmw
wm
om
boe 21m 1 0 wam 100 000
ABERYURA{MM)}
PN

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS t PROPIEDADES MECANICAS DFL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 3% DE CAUCHO REGISTRO N, TSPUO2
RECICLADO GRANULAR CHIMBOTE - 2019 PAGINA N Ol deol
CITA 1 DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION | Disinm Chubone - Proviacia _$ants - Ancasts FECHA: 6082018
PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO SUELTO Y COMPACTADO
MTC E203
Materinl:  Arens Gruess
Cantern:  Chero
1.- PESO UNITARIO SUELTO
[ 02 o

) 30325 00 20378.00 20351 00

(g1 3640 001 4640 00 640 00

() IS%!M 13738 00 1571300

(em3) 5728 00 GTZR 00 I8 00

(Kghmd) 1612 1617 80 [[3E%3)

1618 13
01 02 o3

) 21947 00 21971 00 21849 0O

(g1) 3640 00 4640 00 3640 00

) 1730700 17331 00 17245 00

(em3) 9728 00 5738 00 5728.00

(Kp/'m3 1779 09 1781 56 177313

177793
Olnervacion: Las fueran prepoe

Spmos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I TESIS ¢ PROPIEDADES MECANKAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 $% DE CAUCHO REGISTRO Nv _ TS-GEA-02
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2019 PAGINAN®: Ol delt

SOLICTTA + DANIEL MAIIANG FARF AN CANCHIS ¥ MICHAEL ZRIGNIEW ROMERQ DEXTIRE

I:mmcm + Distrio: Chimbose - Provscis - Sares - Departamenns Ancash FECHA: 6082019

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C127

Muterial:  Arena Gruesa
Camters:  Chero
Setwracion: 24 hes

A Peso de wl s riicial seco (aire) 00 00
B Peso de plosometro +agus 12540 1258
C Volumen de masss+ volumen de vacios (A+B) 17543 17542
D Peso de paenometro + aguss matenal 1568 14883
E Volumen de masa + volumen de vacios (C-1)) 1863 186
¥ Peso de materal soco en evufa 0 92
G Volumen de masa (E-(A-F)) 1793 1792
H P o Bulk (Base Seca) FE 268 168
1 P ¢ Bulk (Base Swurada) AE 268 p
] e Aparente { Base Seca)  FG 273 275
K Abmercion (%) ((A-F/F) x100) |42 s

7 ¢ Bulk (Bass Seca) 2649 @ fomd

P o Bulk (Base Saturado) 2686 g fom)

P e Aparente ( Base Seca ) 215 @ femd

Abscrcian (%) 140 “

Observaciin: Las fueron props das por ol sal

era Lazaro
de Labarsorio
/
Somos |a universidad de los fw

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS = PROPEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 $% DE CAUCHO REGISTRO o TS-CHU.02
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 3019 PAGINA N* ¢ 01 de 01

SOLICITA : DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DIXTRE

URICACION 1 Destrito Chimbote - Provincis _ Sants - Dapanamanto. Ancash FECHA: 0092018

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
MICEION

Material:  Areca Gruess
Cantern:  Chero

IPIUEBA N Tarn No

TARA N° 2 " 23
[TARA + SUELO HUMEDO {gr) A4 A48 3808
TARASUELO SECO (gr) Josy J6ss A
PESO DEL AGUA (gr) 33 57 8
|PESOD(; LA TARA :f; N6 k3 726
PESO DEL SUELO 2647 1962 3081
LCONTENIDO DE HUMEDAD (%) | &7 152 1 B8
PR CONTENIDO HUMEDAD %) 139

Observacion: L fueron proporcuomadas por el solicamne

Somos la universidad de los 2 =
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS 1 MECANICAS DEL ASFALTO EX CALIENTE ADICIONANDO | $%% Dl CAUCHO REGISTRO N 75.0M.01
—e—
RECCIADD GRANULAR. CHIMBOTE - 2018 PAGINAN®: 01 e bl
SOLICITA DANIEL MARIANG FARFA: IS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UNICACION + Dewrne Clumbote - Provinos © Sams - Dcpanamenio. Ancath FECHA| __ 16903019
[ DISERO DE MEZCLA |
CANTERA PIEDRA CHANCADA CHERO
CANTERA ARENA CHANCADA CHERO
CANTERA DE FILLER CHERO
e — -
= ONSERVACIONES AGREGADOS DOSIFICACION
_COMBINACION 1" 45.00 %
% GRAVA 46 0% Arena Trinurada —200 )
%o ARENA S0 Files 3.00 o
% FILLER 4.0 =
TOTAL 100.00% | TOTAL 100.0 %
COMPOSICION D5 MEZCLA DE MATERINLES PARA ASFALTO (MAC-1)
PIEDRA ARENA
=y cisrcass | owases FLLER | MEZCLA ESPECIFICACIONES TOLERASCIA TOLERANCIAS &
v 2% % [ MAC- | MAC . 2 MAC ) - [ (6 f
" %) eng | o I - .- 190 1oy 100 10 3 "oa At conan e
we i 100 40 Mo e heid - tew e 1o 1 o ) L - Crv
" oo 100 Bony 00 e » i - e () 10 s M Tam conamy
e 600 - o e o B3 2 N - 1w 1o 1 o A LU
L 4™ - ahe 0 s s e M
N 0% 2 5% o AP M 4 - W “ ) L 3 w il CUNMMLF
bl 06T A2 100 oy . M "
N 040% 4 e o . ™ A ™ Qo 4O o ‘. L 45 cusgsy
b 1) L) N how e A “ v ATn
N W O 7 i ns " » T » "w » ) 1% 08 cunal
N 0 e DI 0 Lt L8} . N . " " " 1 133 1k CungTi
N* o 0 i L ane . ] e L)
N* et T08% O 00N L . . 4 . 3 " H Al .t CUNN
—— .
w00
|
" b
" . - —d-s. 4 Pl N d
m |- . el - — 4 -4
80 |- e - - N B8 B
0 ' . ofeee o S
-0 l} N SN +
% i [H-— . i
F ] - - - 1 s et
0 i 1 .‘%r = =1 J S .
° I
o0 0100 100 000

Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS | PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 3% DE CAUCHO REGISTRO N*: __ TS-MS.0|
RECICLADO GRANULAR CHIMNOTE - 201V PAGINAN®: __ Ul dein)
SOLICITA  :  DANIEL MAIIAND FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
llOCAOON + Distnto Chumbose - Proviscs Seots - Depanumento. Ascash FECHAI 160201y
ENSAYO METODO MARSHALL
ASTM D-15%9 Y ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
|_INUMERO DE PROBETA N= 1 1 3
3 ICA_EN PESO DE LA MEZCLA i 5.00 500 5.00 <00
3 |5 DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA *% 4370 4370 4,70
4[5 DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA *» 41.%0 7% 4750
|5 1% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA * A0 3.0 380
6 |PESO ESPUCINICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO grice (K e 1IN
7_|PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA grice 2494 2694 1694
L* grice 2769 2,769 1769 PR
b BULK DE LA ARENA COMUENADA wrice 1,649 2.649 1649
10 |MESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA grles 175 3751 1781 100
" ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER wrice 1S 1.5 ) 1500
12 JALTURA PROMUDSO DF LA PROBETA cm 638 635 635
13 [PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE L 122580 122880 1230.50
4 |PESO DE PROBETA SATURADA W 1336.80 1229.60 1235.20
15 |MESO DE LA PRODETA EN EL AGUA ¥ TAS00 732,50 737.00
16 [VOLUMEN DE LA PROBETA (14-13) cc 301 50 249710 49820
17 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 1)/ 16) wrice 2481 2472 1477 2470
'8 |FESQ ESPECIIC0 MAXIMO (ENSAYO RICE) Rrice. 2541 2.541 1541 1.541
| 19 |MAXIMA DENSIDAD TEORICA L&)+ (1PR)+4P10)+ SP1 1)) grice 2437 2437 2437
20 |5 DE VACIOS 100°((18-17)1%) % 3.094 am 2582 PRl
21 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3o4+ SICHTI (491 (81 1 1) grice 259 25% 25%
22 |PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (1442 SWVE)(#10)+(571 1) grics 2670 2070 2670
2) |PESO ESPECIFICO EFECTIV TOTAL (34443 WAPRI-(4P10M{5P115) grice 2630 2630 21630
24 |C A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (3331334211460 100 _ % asos 9,601 L)
25 1% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DI LA PROBETA ((3+4451°17)21 * 50 19 9 o6 50 354
26 |% DEL VOLUMEN DEL C A DFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (100-(35+30)) % 6557 65381 6594
27 1% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL ( 1001 - 25 ) % 9651 9314 9140 237
78 |C A EFECTIVO / PESO DU LA MEZCLA_(24201005%(3+4+3) % 4429 4420 4420
2 % 67 940 20 666 12097 7013
0 Ky 41200 435,00 448,00 A4
ky ) 780 187% 1934
1 040 1 040 1040
kg 185113 1953 47 2011 32 193804
HILECTURA DEL FLEXIMETRO  {0.001* ) pulg 1400 15,00 1400 1433
35 [FLUENCIA { A4/ 100X 234 mm 1% EX 1) 3136 Ak
[ 36 [RELACION ESTAMLIDAD / FLUENCIA { 3 15) ky/om 5206 5127 S634 L3294

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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Somos la universidad de los

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS 1 PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALHINTE ADICIONANDO | $% DE CAUCHO REGISTRO N __ TS.MS00
RECK‘LAQ QAN\,W CHIMDOTE - 2019 FAGINA N ) d¢ 0L
SOLICITA  : DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS Y MICHAEL ZMGNIEW ROMIRODEXTRE
UNMICACION  : Distnita Chimbots - Provisca  Santa - Depanamento: Ancesh FECHA: 162019
ENSAVO METODO MARSHALL
ASTM D-1559 ¥ ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
| _|NUMERO DE PROBETA 1 2 )
2 _|CA EN PESO DE LA MEZCLA % S50 .50 550 550
3 [% DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4347 a4 aHa
4 _|% DE ARFNA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA * 4728 4128 4725
S _|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA * 378 39 378
O |PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO grice 1oy 10N [T
T _IFESQ ESPECINICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA wriee 260 2.694 21694
¥ _|PESO ESPECIFICO APARENTE DF LA GRAVA TRITURADA grice 1768 1.769 2769 278
9 _PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA Rrice 2,649 2,649 2649
10_|FESO FSPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA grice 1781 1751 275 2700
11 |PESO ESPECIFICO APARENTE DIL FILLER wrice 1,500 1 200 1.4 1.50
12 JALYURA PROMEDIO DE LA PROBETA _ om 6.38 638 634
11 _|PESO DE LA PROBETA ON £1 AIRE ¥ 1128,00 1234.20 1232.%0
14 |PESO DE PROBETA SATURADA e 1228.40 1231.40 123040
15 |PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA v 732.20 736.30 733,50
16 IVOLUMEN DE LA PRODETA (1413} o 496 20 95,10 456,50
17 _1PESO ESPECIFICO BULK DF LA PROBETA{ 13716 ) griee 2475 2493 2480 2453
18 1pESO ESPECI MAXIMO (ENSAYO RICE) gricc 2.564 1564 2.564 2.8
19 IMAXIMA DENSIDAD ALKKDE) S VPRIP LM AT 111 wico 2419 2419 2419
20 1% DE VACIOS LO0*((1K-17W1%) % 3492 2790 3275 349
21 IPESO ESPECIFICO DEL DO TOTAL (34450 VTHCA9-(S/11)) e 2.5% 2590 2.590
2 PECINCO AP, DEL TOTAL (=35 VK 1ab (3111 wice 2670 2670 2870
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL _{ 3+4+5 WYIPS |+ (ARI00+(5P1 1)) grice 2 2630 2,630
24 [C A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (23-31)(21°21 *6° 100 [ 0601 0601 0.601
25 1% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ((3=3+%)*17)31 b %0314 0972 90.517
26_|% DEL VOLUMEN DEL € A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (100-25+2011 % 6198 6239 6208
27 _[% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL ( 100 - 35 ) “ 9686 9028 9453 9,40
I _IC A EFECTIVO ) PESO DE LA MEZCLA (2.Q4100%43+4+3) % 4912 4912 4932
29 IRELACION ASFALTO - VACIOS (2627)° |00 “ 6] 944 &9 101 03 461 1T
30 [LECTURA DEL ARO Kg 478.00 465.00 480,00 474.0)
Kg 2062 2007 2071
1 030 1 0% 1 040
K 2144 80 28729 214370 216193
33 |LECTURA DEL FLEXIMETRO (00017 ) pul 15,00 16.00 16.00 15,47
33 [PLUENCIA L 34/ 100X 254 ) e 181 406 406 5.8
36 [RILACION ESTABILIDAD / FLUENCIA { 11/ 35) kg/em 5629 4382 $299 243700

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESES 1 PROPIEDADES MECANKCAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO 1 1% DE CAUCHO REGISTRO N* __ TS-MS.0)
GRANULAR. CHIMBOTE - 2019 PAGINA N" 01 de 01
SOLICITA  ; DANSEL MARIANO FARSAN CANCHIS ¥ ZWGNHEW ROMERO DEXTRE
UBICACION 5 Do Chumibote - Pray - - Ancaah FECHMA: __ 160072019
ENSAYO METODO MARSHALL
ASTM D-1586 Y ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
| [NUMERO DE PROBETA ' 2 3
2 _|CA ENPESO DF LA MEZCLA * . 600 6,00 .00
3 |% DE GRAVA TRITURADA EN PESO DF LA MEZCLA * 43.24 D 3.4
3% DE ARENA COMBINADA EN PESO DI LA MEZCLA A 4700 4700 47.00
5__|% DE FILLER £N PESO DE LA MEZCLA * 376 376 AT
& |PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO grice 10N Lula 1o1s
T _|PESO ESPECIFICO WULK DE LA GIAVA TRITURADA griec 2604 2604 Tam
3 |PESO ESPECIFICO APARENTE DF LA GRAVA TRITURADA griee 2.76% .76 1769 2731
9 _{PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA prise 1649 2.649 1640
10_|PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA Erier 278 7% 1781 2700
11 _{PESO ESPECIFICO APARENTE DAL FILLIR wries 1. %00 1.5 1.5 1 S
12 laLTuRa D) LA PROBETA an 6.35 635 634
11 |PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE @ 1234.50 1231,40 122890
14 IPESO DE PROBETA SATURADA g 1236.20 1134.50 1232.00
!5 _|PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA w 73400 TIIN0 738.70
16 [VOLUMEN DE LA PROBETA ( 14-14) t© 50220 %00.70 49330
17_|PESO ESPLCIFICO BULK DE LA PROBETA { 11716} e 2458 2459 1451 2470
18 |PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) wite 1.584 1584 2.584 AN
19 _[MAXIMA DENSIDAD TEORICA100((26)+ (A PKp 4P 10)+ 7P1 1)) e 2402 2402 2402
20_|% DE VACIOS |05%(18-17¥ 1K) “ 4576 ax 3399 A
21 _|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3444 SMOVTH(41+(81 1)) wice 2590 3 2 590
22 ESPECIFICO AP, TOTAL (34445 A0 L) §rite 2670 2670 2670
21_|PESO ESPECIFICO EFECTIVO DL AGREGADO TOTAL _( 34343 PRI (P03 {31 1)) wr'ee 1630 2630 2630
230 A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO (33.311121°21)°6% 100 “ 060! 060 0601
25 _|% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA {(1=4+4)*1 7)21 “ 920 27 90.430
36 1% DEL VOLUMEN DEL ¢ A EFECTIVO ) VOLUMEN DE FROBETA (100423+20)) % 3251 58N 5970
27 % VACIOS DEL AGREGADO MINERAL { 110-329 % 10767 10728 9570 10,35
2R _|C A FFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA (2024/100)"(1+4+5) % 5438 5435 5438
29 |RELACION ASFALTO - VACIOS (20/37)° 1o * 54701 54958 62 386 £7,05
Kg 383,00 395,00 400.00 394,33
Kg 1677 1707 17129
1 040 | 40 1,090
ESTABILIDAD CORREGIDA ( 31 X132} Kg 1744 34 177548 1BK4 16 101,50
M |LECTURA DEL FLEXIMETRO { 0001° ) pul 18,00 19.00 1500 1833
35 |FLUENCIA ( 34/ 10X 284) mm s ag3 457 406
36 |RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 3V 35} Lgan 3815 3679 4121 387178

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante,
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS : PROPIEDADES MECANSCAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | 8% DE CAUCHO REGISTRON® __ T5.M5.64
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTY - 2019 PAGINA N* 01 de it
SOLICITA  : DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL ZBIGNIEW ROMERODEXTRE
UBMICACION 1 Disria Chisibote - Provineia - Sants - Departamense: Ancash FECHA __ l6om201y
ENSAYO METODO MARSHALL
ASTM D-155% Y ASHHTO T-245
DESCRIPCION CALCULOS PROMEDIO
| [NUMERO DE PROMITA 1 ] 3
2 _|CA ENPESO DE LA MEZCLA % 6.50 650 6.50 nEn
1 |9 DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 43,01 am 43.01
4|5 DE ARENA COMBINADA FN PISO DI LA MEZCLA * 4675 46,78 46,78
3 __|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZ(LA * 274 374 374
6 |PESO ESPUCINICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO yriee (I LN 1
7__|PESO ESPECIFICO BULK DIl LA GRAVA TRITURADA pricc 2.694 2694 1604
B |PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA grice 1.769 1769 1769 2.731
% |PESO ESPECIFKCO BULK DE LA ARENA COMBINADA yriec 1649 1649 L1649
10 |PESO ESPECIFICO APARENTY DE 1A ARENA COMBINADA grice 2.751 2751 1751 2700
! _|PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER grice 14N 14 1400 1500
12 |ALTURA PROMEDIO DE LA FROBETA an 635 635 635
13 |PESO DE LA PROBETA EN EL. AIRE v 1233.00 122880 1126.50
H P80 DI PROBETA SATURADA ' 123560 1230.20 112940
15 |PESO DE LA PROBETA EN FL AGUA & 73500 742.00 743,00
16 IVOLUMEN DE LA FROBITA ¢ 14-13) o 00 50 A%% 20 436 30
17 _|PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 11/ 16) grice 2463 2517 2522 2500
'8 IPESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) grive 2593 2493 159 1505
19 IMAXIMA DENSIDAD TEORICA 1002 /6b+(VPK}+ AP L1p SPLLY) gricc 1384 2384 2384
20 1% DE VACIOS L00%({1K-17§1%) b $ 008 2921 21%0 .56
21 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (3r4vSWIVTI (W8I L)) griec 2500 2 5% 2 50
33 _|PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL {344+ 5381 (£10)+(3/11)) [t 1670 2670 2670
23 |PusSO USPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (34443 MUVPO (AP 10p(SP1 | griee 2630 1610 2600
24 |C.A ABSORVIDO POR €L PESO DEL AGREGADO SECO (23-21M23*21176* 100 - 601 0601 0601
23 |% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO { VOLUMEN NRUTD DI LA PROBETA ((3+4+3)*17)2 e kSO0 o0 882 91 047
26 |% DEL VOLUMEN DEL € A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA {1 00-(34+30)) % 6058 6191 6202
27__|% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL { 10035 ) » 11066 9118 5953 W
28 |C A EFECTIVO [ PESO DE LA MEZCLA (3341001 (344+3) “ 5938 5938 5938
b % 54 745 67897 9 279 6397
kg 320,00 31500 30K.00 LIEEE)
Kg 1386 1168 1338
32_|FACTOR DE ESTABILIDAL 108 1.0% 1.0%
i ]mummocoumm (31 X32) Kg 144170 1487 10 143511 140154
34 |LECTURA DEL FLEXIMETRO (00017} ul 3,00 23.00 .00 2267
15 |FLUENCIAL M/ 10X 38 4) enm 584 S 559 %
16 |RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 1) 35) kglem b 2847 2604 25399

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDO | $% DE CAUCHO REGISTRO N _TS-PMA01 |
RECICLADO GRANULAR, CHIMBOTE - 2016 PAGINAN®: Olde0i |
SOLICITA 5 DANIEL MARIANO FARFAN CANCHIS ¥ MICHAEL 2ZBIGNIEW ROMERO DEXTRE
UBICACION ;1 Distrsto- Chimbote - Pr: St - Depar Ancash FECHA:; 16092019
ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559 - MEZCLA MAC-1
y* 00187 - 01995 « 3 0041 Y1080 ¢ 15270 - 2002
s .
o J se —
28 -
g 25 / : 4“0 'y
- 28 - / A
H m——— 38 %
25 .
g 28 26
23 — -
24 - - "
as a0 s8 80 es e b 50 £ ] L1 s 70
PORCENTAJE D ASFALTD (%) PORCENTAE DE ASFALTO (%)
= O0TON - 81088 . 14528 YrOTERF . TASTS » 21380
"s -— — 70
as
"o ®0 — ——
~ Vs = ! 5% o
s — v 50 — |
3 T ) AR - ]
; s % - 3 o0 T
s 1
L 1] s a0 1
; 28
s 20 -
a5 s0 58 L 0 70 as a0 a8 (1] (%7 78
PORCENTAN DE ASFALTO [ %) PORCENTAJE OF ASFALTO (% )
¥ o563 087 ¢ 6717 14630 ¥ % 106880 - 128 431 = 440 200
000 p— € wo
; 28000 | 5 e -
- 13000 > Ay
Py & WNo
i 21000 T \ . ; \ °
e —
19000 ! \ _4/
5 17000 \’\ sl .
s i '~r' a0
aniss .o t:.‘-’_,’ S e : o L ]
13000 —— — 0o
a5 L1 55 80 a8 o an 30 a8 60 L 1) *e
PORCENTAJE DE ASFALTO (%) PORCENTAJE DE ASFALTO (%)
NESLLTADOS
ENSAYO REsuLTADO | KSPECH. | ENSAYO RESULTADO ESPECTY.
OFTIMO CONTENIDO CA (%) %0 - FLUSO ( mam | = Y] 1-4
CAL HIDRATADA OFTIMA (%) - * |ESTABILIDAD(hg) 3068 MINBISKN
[PESO UNITARIO { gr cm) } 14m = IASFALTO-VACIOS (%) 7 45 .78
VACION (% ) — 3.4
VMACS) .“e .

era Lazaro
e de Laboratorio

Somaos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina :1de2

El Equipo de medicion con el modelo y
nuimero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
usando patrones certificados con
trazabiidad a la Direccién de

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 150 - 2019
Expediente : 007-2019
Fecha de emision  : 2019-04-26
1. Solicitante : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC.
Direccién ¢ AV. LARCO NRO. 1770 URB. SAN ANDRES 5TA ETAPA LA

UBERTAD - VICTOR LARCO HERRERA - TRUJILLO

2. Descripcion del Equipo

Marca de Prensa
Modelo de Prensa
Serie de Prensa

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

Marca de indicador

Modelo de Indicador
Serie de Indicador

3. Lugar y fecha de Calibracién

: PRENSA MARSHALL

: FORNEY
: LA-3626-01-220
: FORNEY

: KEL

: DEF-A

: AF44834
: 5t

: HIWEIGH
: 315-X8
: 985268715

Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son vilidos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento
la ejecucidon de una recalibracion, la
cual estd en funcidn del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o =
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este Instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de Ia
calibracion aqui declarados.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S A C. - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

23 - ABRIL - 2019

4. Método de Calibracion
La Calibracién se realizd por comparacién con ceida patron
5. Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRlﬂAENTOr MARCA INFORME TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS INF-LE 080-2018 UNIVERSIDAD
INDICADOR AEP TRANSDUCERS CATOLICA DEL PERU
6. Condiciones Ambientales .
INICIAL FINAL
Temperatura "C 295 285
Humedad % 53 51

7. Resultados de la Medicién

Los emores de la Prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

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

A

Je‘fe\de(i.a io
Ing. Luis Loayza ha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC

o

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 150 - 2018
Pagina :2de2
TABLA N° 1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
A" OR (1 ROR (2) 8" Ep Rp
Kat SERIE 1 SERIE 2 % % % %
500 500,40 502,35 -0,08 -0.47 501,38 -027 -0.39
1000 1000,50 1000,45 -0,05 -0,05 1000.48 -0,05 0,00
1500 1500,05 1495,70 0,00 0,29 1497 88 0,14 029
2000 1998,20 199425 0,09 0,29 1996,23 0,19 0,20
2500 2493 45 2494 65 0,26 0,21 2494,05 0,24 -0,05
3000 2990,60 2990,90 0,31 0.30 2990,75 0.31 -0.01
3500 348765 3488,50 0,35 0.30 3488 58 0,33 -0,05
4000 398465 3988,60 0.38 0,29 3986 63 0,34 -0,10
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep= ((A-B) /B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedan el 1.0%
3.- Coeficiente Correlacién: RE=1

Ecuacién de ajuste y=1,0045x -4 4936 Donde: x:Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 1,0045x - 4,4936
4500 it
4000 - ’ ' { ‘ ‘
2 3500 - ‘ ! ‘
z 3000 - ! ‘
£ 2500 - 4
< 2000 : . ! ?
w 1500 - : ;
1000 : ¢
2 500 '
= 0 | | : ,
b | 0 500 1 000 1500 2 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500
INDICACION DE PRENSA (kgf)
GRAFICO DE ERRORES
03 0,29 0,09 0,26 03T U39 0,38
00 008 008 0,21 0,30 %30 Bas
: e .os o'oo 0,29
A 0,47
1,0
1 2 3 a 5 6 7 8
[ —=—ERROR(1)  —e—ERROR (2) |
FN DEL DOCUMENTO
de La orio

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 267 - 2019

Expediente
Fecha de Emision

. Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicién
Marca

Modelo

Numero de Serle

Alcance de Indicacion

Division de Escala
de Verificacion (e)

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacién

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracién

. Método de Calibracién

- 007-2019
© 2019-04-25

: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S.A.C.

: AV.LARCO NRO. 1770 URB. SAN ANDRES STA ETAPA -
TRUJILLO - VICTOR LARCO HERRERA - LA LIBERTAD

: BALANZA
: KERN

. FKB 36K0.1
© W1409126
. 36000g
1g

:01g

: ALEMANIA

: NOINDICA

: ELECTRONICA

: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES

: 2019.04.23

Pagna: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la “Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
la medicion™. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
intervalo de los valores
determinados con la inceridumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en
que se realizardn las mediciones y
no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con
normas de productos © como
certificado del sistema de calidad de
[a entidad que lo produce.

Al solicttante le comresponde
disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicién o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realizo mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del INACAL-DM.

. Lugar de Calibracién

LABORATOR!IO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES de UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S.AC.
NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

PT-05.F06 { Diciembre 2018 / Rev 02

.

Jefe de Laboratorio
Ing. Luis Toayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmall.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 267 - 2019
Pigina: 2de 3
5. Condiciones Ambientales
Inicial Final
Temperatura 26.9°C 272°C
Humedad Relativa 57 % 57 %

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
M-0660-2018
CAL Pesas (exactitud F1, F2 LM-323-2018 / LM-324-2018
A o yM1) LM-325-2018 / LM-093-2018
LM-094-2018 / M-1503-2018

7. Observaciones
Los emores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza comresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segin la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico,
Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una cerdificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

Il INSPECCION VISUAL
[fasusTe oe cero TIENE ESCALA NO TIENE
UBRE TENE CURSOR NO TIENE
|PLaTAFORMA TENE SIST. DE TRABA | NO TENE
lInrvELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Mnicial Final
Temp. (*C{ 269 270 |
Medicién Carga L1= 18 0001 g Carga L2= 36 000,1
L Yg) Allg) Elg) g} ALfg) Elg) |
1 18 000.0 0,06 0.11 36 0002 0.07 0,08
2 18 000,0 0.07 012 36 0003 0.08 017
3 18 000,0 0,08 013 36 000.4 0,09 0,26
4 17 965.9 0.07 0.2 36 000.2 0.06 0,09
5 18 000.0 0.08 0,13 36 000.3 0,07 018
6 18 000.2 0,06 0,09 36 000.4 0,08 027
7 18 000.1 0,09 0,04 36 0001 0,04 0,01
8 179999 0,03 0,18 36 0002 0,05 0,10
9 18 0002 0,06 0.09 38 000,1 007 0.02
10 18 000.3 0,07 018 360003 0.06 0,19
derencia Maxma 0,40 029
| TOr MdXmo permitido = 29 + 3g

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

PT-08 FOS / Diciembre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L8 - 267 - 2019

Pagina; 3de 3
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal \nicial Finat
Temp. (*CY 270 271 |
P m de E, Determinacion del Error
dela Carga Carga
Cargs d . Xg) aug) Eolg) Ka) aug) Elg) Ectg)
minima (g) ﬂ!
1 20 0,03 0,02 119996 0,04 0,39 0.41
2 20 0,04 0.01 120002 0.08 017 0.16
3 20 20 0,03 0,02 120000 12 0004 0,07 0,38 0,36
“ 20 0,07 -0,02 119996 0,03 038 0,36
5 20 0.04 0,01 119993 0,05 -0.70 on
(M valorentre Oy 10 @ Ermror méximo permitido : z 29
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (*C 271 72 |
Carga CRECENTES DECRECIENTES emp(™)
| Lg) ig) sug) Eig) Eig) J| e | sug Eig) Ectg) | sg) |
20 20 0.07 002 1
50 50 0.08 0,03 0,01 50 0.09 0.04 0,02 1
1.000,0 10000 0,07 0,02 0,00 1.000.0 0,08 0,03 -0.01 1
20000 20000 0,08 0,03 0,01 20000 0.07 0,02 0.00 1
50000 50000 0,09 0,04 0,02 5 0001 0,05 0,10 0,12 1
10 000.0 10 000,1 0,06 0.08 0,11 10 000,1 0.07 0,08 0,10 2
15 0001 15 000,1 005 0,00 0.02 15 000.2 0.08 0,07 0,09 2
20 0000 200002 0.07 0,18 0.20 200001 0,04 0,11 013 2
250000 25 000.1 0,04 0,11 0,13 25 000.2 0.07 0.18 0,20 3
30 0000 30 0002 0,07 0,18 0,20 30 0003 0,08 027 0,29 3
36 0001 36 000.3 0.08 017 0,19 36 0003 0.08 017 0,19 3
(™) emor maximo permitico
Lectura co e incertidumbre ida del resultado de una da
I R . = R - 0,00000618 x R
Ug = 2 \/ 0,0208 g * + 0,000000000985 x R?
R Loctura de la balanza aL: Carga Incrementaca & Error encontrade €, Error on cero X Ervor coregda
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
" Jefe-de/Laboratorio

Ing. Luis Leayza Capcha
Reqg. CIP N° 152631

PT-06.FO5 / Diciembre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www., puntodapracls:on com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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ANEXO N° 3

ESPECIFICACIONES DE LOS
MATERIALES
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Cabe indicar que los materiales recopilados para la elaboracién de la mezcla asfaltica
convencional y la mezcla asfaltica mejorada con la adicion de Caucho Reciclado Granular,
asi mismo el laboratorio donde se efectuaron los ensayos correspondientes, fueron de los

siguientes colaboradores:

Cantera CHERO: Cantera con una amplia experiencia en la produccion de agregados para

mezclas asfélticas, proporciond (100 kg) de piedra chancada y (100 kg) de arena gruesa.

LIDER GRASS PERU: Empresa proveedora de grass sintético y caucho reciclado granular
Caucho Reciclado Granular, se encuentra ubicada en el Jr. Jorge Chavez N° 977 - Dpto.:

808- Brefia - Lima - Pera.

PETROPERU: Empresa que opera en el sector petroquimico, petréleo y gas, cuenta con 50
afios de experiencia en la elaboracion de productos derivados del petréleo, se encuentra
ubicada en la Av. Brea y Parifias 110 Urb. Zona Industrial El Trapecio, Chimbote, Santa —

Ancash.

Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo: Laboratorio perteneciente a la Universidad
Cesar Vallejo donde se practican ensayos de los materiales componentes de una
infraestructura vial, en dicho laboratorio se llevé a cabo los ensayos de calidad de los
agregados y ensayos de la mezcla asfaltica en caliente (Disefio Marshall y ensayo de

materiales). Ubicada en la Av. Central, Nuevo Chimbote - Santa - Ancash.
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Petréleos del Pert - PETROPERU S.A

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

Wl

PETROPERU

CLASE DE PRODUCTO

ASFALTO SOLIDO

Fecha efectiva:

Enero 2019

TIPO DE PRODUCTO

Reemplaza edicion de:

CEMENTO ASFALTICO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYOS - -
MIN. MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION, a 25°C, 100 g, 55, 0.1mm 60 70 D-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
Punto de inflamacién, Cleveland, copa abierta, °C 232 D-92 T-48
DUCTILIDAD a 25°C, 5¢cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, 3.2 D-1754 T-179
mm, 163°C, 5 horas:

Perdida por calentamiento, % masa 0.8

Penetracién retenida, % del original 52+ D-5 T-49

DUCTILIDAD a 25°C, 5¢cm/min, cm 50 D-113 T-51
indice de susceptibilidad térmica -1 +1 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinemdtica a 135°C, ¢St 200 D-2170 T-201
GRAVEDAD ESPECIFICA ( gr./cm3 ) 1.018

REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua,
y no deberd formar espuma al ser calentado a 175 °C.

OBSERVACIONES:

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

PETROPERRLIVE  priroperU .... LA ENERGIA QUE MUEVE TU MUNDO

79



LIDER GRASS PERU E.L.R.L.

ESPECIFICACIONES DEL CAUCHO RECICLADO GRANULAR

Numero de contacto: 991002616 - 992605729

DIRECCION: Jr. Jorge Chévez N° 977 - Dpto: 808 Brefia - Lima - Peru

RUC: 20562783114

CARARTERISTICA VALORES
Humedad 0.75% del peso
Gravedad especifica 1.15 g/cm3
Contenido de metales no ferrosos Sin presencia visible
Contenido de metales ferrosos Max. 0.01%
Contenido de fibra Max. 0.5%
Contenido de polvo mineral Max. 4%
Contenido de otros elementos Max. 0.25%
Tamafio nominal de particula 1.19mm
Temperatura de incorporacion >50°C

Temperatura de mezclado

160°C -190°C
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ANEXO N® 4

NORMA TECNICA
(MTC E 504)
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2.2

2.3

2.4

2.5

Ministerio Direccidn Genersl
PERU| de Transportes Viowniisanto de Cominosy
y Comunicaciones de Transportes Ferocarriles

MTC E 504

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
OBJETO
Determinar a partir de la preparacion y compactacién de especimenes de mezcla bituminosa para
pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diametro, el disefio de una mezcla asfaltica
y calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del método manual Marshall.
FINALIDAD Y ALCANCE
Este modo operativo esta destinado para su empleo con mezclas densas bituminosas de laboratorio y
aquellas producidas en planta, con agregados hasta de 25 mm de tamafo maximo y para
recompactaciéon de muestras de pavimentos asfalticos.
Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento son
empleados para varios ensayos fisicos tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccién indirecta y
maodulos. El analisis de densidad y vacios también es conducido sobre especimenes para disefo de
mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.
Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacion del peso especifico tedrico
maximo.
Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vacios de aire de la mezcla total,
vacios en el agregado mineral é simplemente vacios 6 ambos, llenados con asfalto; son empleados para
el disefio de mezclas en laboratorio, asi como para la evaluacion de mezclas asfalticas. Asi también la
estabilidad y flujo Marshall pueden ser empleados para monitorear los procesos de producciéon de
mezclas bituminosas en planta. También pueden ser empleados como referencia para evaluar diferentes
mezclas y los efectos de acondicionamientos tales como con agua.
La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas bituminosas determinadas a partir de
especimenes compactados de una geometria especifica y en una manera prescrita.
La estabilidad Marshall es la maxima resistencia a la deformacién a una razén constante de carga. La
magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacion del agregado y grado del bitumen
empleado, asi como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los valores de la estabilidad
Marshall. El flujo Marshall es una medida de la deformacién de las mezclas bituminosas determinado
durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor ideal, pero hay limites aceptables. Si el flujo en el
contenido 6ptimo de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica 6
inestable, y si esta bajo el limite inferior esta se considera demasiado rigida.
Para propédsitos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo deberan
consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de contenido de ligante,
donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante.
El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado en base a la experiencia y datos
histéricos de los materiales componentes, pero puede incluir también juicio y error para incluir el rango
deseable de las propiedades de la mezcla. Las mezclas densas generalmente mostraran un pico en la
estabilidad a un determinado contenido de ligante. Este pico en el contenido de ligante puede ser
promediado con otros contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la
maxima densidad de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacios de aire deseados

y vacios llenados.
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2.6 La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo, obtenida de especimenes hechos de
mezclas producidas en planta pueden variar significativamente de los valores de disefio obtenido en el
laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre una planta y la efectuada en laboratorio.
Esto también incluye la eficiencia en el mezclado y el envejecimiento producido.
2.7 Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un grupo de ensayos a otro 6 de un
valor promedio de un grupo numerosos de datos 6 especimenes preparados de una mezcla producida
en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo, cambio de gradacién, cambio
del contenido de ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente de la variacién debera
ser averiguada y el problema resuelto.
2.8 Los especimenes a menudo seran preparados empleando el método indicado aqui, pero pueden ser
preparados empleando otros tipos de procedimientos de compactacion. Otros tipos de compactacion
pueden hacer variar las caracteristicas de resistencia en comparacion con los preparados por el método
Marshall.
2.9 Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados también empleando nucleos
provenientes de un pavimento para informacion y evaluacion. Sin embargo, estos resultados no pueden
ser comparados con resultados de especimenes preparados en laboratorio y no deberan ser empleados
para propositos de especificacién 6 aceptacion.
3. REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”.
3.2 ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures”.
4. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES
4.1.1 Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y collarines de extension
cumplirdn con los detalles mostrados en la Figura 1.
4.1.2 Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara en el molde sin doblarse y no sera
menor de 100 mm de didmetro y 12,5 mm de espesor. El disco de acero es empleado para extraer
los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del molde. Cualquier dispositivo
adecuado de extraccién tal como una gata hidraulica puede ser empleado, de tal manera que el
espécimen no se deforme durante el proceso de extraccion.
4.1.3 Martillos de Compactacion:
4.1.3.1 Martillos de Compactacion con manubrio sostenido manualmente (tipo I) 6 manubrio fijo (Tipo 2),
ya sea operado mecanicamente 6 a mano como se muestra en la Figura 2, tendra un pie de
compactacién plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 + 0,01 kg con caida libre de 457,2
+ 1,5 mm (ver la Figura 2 para tolerancias en los martillos). Un martillo mecanico se muestra en la
Figura 2.
Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion de
seguridad para los dedos.

4.1.3.2 Martillo de Compactacién con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte superior del manubrio, base
de rotacion constante y operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la cara circular de apisonado
y un peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida libre de 457,2 = 1,5 mm. Posee un mecanismo
de rotacién en la base. La velocidad de rotacién de la base y la razén de golpes serd de 18 a 30 rpm
y 64 £ 4 golpes por minuto respectivamente. Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta

disponible en versiones con mas de un martillo. La operacién multiple de varios martillos afectara
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4.1.3.3 Pedestal de Compactacion, Consistira de un poste de madera de 203,2 por 203,2 mm,
aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente de 304,8
mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amarillo u otra madera que
tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/ms. El poste de madera estara asegurado por
pernos a través de 4 angulos a un bloque de concreto. La placa de acero debera estar firmemente
fijada al poste. El pedestal ensamblado sera instalado de tal manera que el poste esté a plomo y la
placa nivelada.

4.1.3.4 Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el sostén estara montado
sobre el pedestal de compactacion de tal manera que el molde de compactacion quede centrado con
el pedestal de compactacién. Los sostenedores de moldes de compactadores multimartillos
necesariamente no estaran centrados. Los sostenedores mantendran el molde de compactacion, el
collar y la placa de base asegurados y en posicion durante la compactacion delespécimen.

4.1.3.5 Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los hornos seran de aire circulante 6
termostaticamente controlados, las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras seran
proveidos para calentar los agregados, el material bituminoso, los moldes de especimenes, martillos
de compactacion y otros equipos a 3°C de las temperaturas requeridas para el mezclado y la
compactacion. Protecciones adecuadas 6 bafios de arena se emplearan sobre la superficie de las
placas calentadoras para minimizar el sobrecalentamiento local.

4.1.4 Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y collarines de extension

cumpliran con los detalles mostrados en la Figura 1.

4.1.4.1 Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado mecanico. Cualquier tipo de mezclador mecanico
puede ser empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la temperatura de mezclado
requerida y se produzca una mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad requerida y en un
tiempo pertinente, asi también que permita que toda la mezcla sea recuperada. Una bandeja de
metal 6 bolo de suficiente capacidad para el mezclado a mano puede ser empleado.

4.1.4.2 Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, U otros
adecuados.

4.1.4.3 Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, ya sean latas tipo gill, vasos, potes de
vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

4.1.4.4 Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de acero (cucharéon de punta Mason con la
punta redondeada), cucharas 6 espatulas para batido y mezclado a mano.

4.1.4.5 Termometros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezclas
bituminosas. Termdmetros del tipo de vidrio 6 de dial con armazones de metal se recomiendan. Se
requieren en un rango de 10 a 200 °C con sensibilidad de 3°C.

4.1.4.6 Balanza, con aproximacién al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.

4.1.4.7 Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

4.1.4.8 Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

4.1.4.9 Cucharén de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde deespecimenes.

4.2. EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

4.2.1 Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

4.2.2 Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).
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4.2.4 Medidor de Flujo.
4.2.5 Bafio de Agua (precisién de = 1°C).
4.2.6  Horno, capaz de mantener la temperatura especificado £ 1°C.
4.2.7 Bafo de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liquidos debera ser automaticamente controlado
y mantendra la temperatura del aire a 25 + 1°C.

4.2.8 Termometros, con precision de 0,2 °C.
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Figura 4. Maquina de Carga a Compresion

5. MUESTRA

5.1 No existe informacién al respecto para este método.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Especimenes de Ensayo.

6.1.1 Preparacién de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado en horno sera hecho de
105 °C a 110 °C. Después del secado, separa los agregados por tamizado en seco en las fracciones
deseadas. Las fracciones minimas siguientes son las recomendadas:

25a 19 mm (1 a 3% pulg)

19a 12,5 mm (3/4 a V2 pulg)
12,5a 9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5 a 4,75 mm (3/8 a N°4)
4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)

6.1.2 Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion:

6.1.2.1 El cemento asfaltico empleado en preparar las muestras sera calentado para producir

viscosidades de 0,17 = 0,02 Pa.sy 0,28 £ 0,03 Pa.s para mezclado y compactado respectivamente.

Un ejemplo de una carta viscosidad temperatura se da en la Figura 2 de D 2493.

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacién y mezclado a viscosidades de 0,17 + 0,02

Pa.sy 0,28 + 0,03 Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El usuario contactara con

el productor para establecer los rangos apropiados de temperaturas de compactaciéon y mezclado.
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6.1.2.2 Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un asfalto cut back sera calentado para
producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s serad la temperatura de mezcla. La temperatura de
compactacion para mezcla de asfalto cut back se selecciona empleando una carta viscosidad versus
porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta compuesta determine el porcentaje de
solvente del asfalto cut back por peso a partir de su viscosidad a 60°C después que este haya perdido
el 50% de su solvente (para asfaltos de curado medio y rapido) 6 20% de su solvente (para asfaltos
de curado lento). La temperatura de compactacion se determina de la carta viscosidad temperatura
como aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para producir una viscosidad de 0,28 +
0,03 Pa.s después de la pérdida de la cantidad especificada de solvente original.

6.1.2.3 Mezclas de Pavimentacién Recompactadas, Los materiales obtenidos de un pavimento existente
seran calentados en recipientes cubiertos en horno a 3°C de la temperatura de compactacidén deseada.
El calentamiento durara lo suficiente como para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura
de compactacion para una mezcla especifica no se conoce, la experiencia ha mostrado que estas
mezclas seran compactadas una temperatura entre 120 °C a 135 °C. Durante la preparacion para el
calentamiento a temperatura de compactacion el material sera calentado y trabajado hasta una
condicién de mezcla suelta. Cualquier agregado roto podra ser removido. La estabilidad de mezclas
recalentadas y recompactadas de pavimentos existentes es comin que sea mas alta que la original
debido al endurecimiento del asfalto en servicio. El proceso de recalentamiento solo tendra una menor
influencia en el endurecimiento del asfalto.

6.1.3 Preparacién de la Mezcla

6.1.3.1 Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas 6 de bachadas multiples que
contengan suficiente material para tres 6 cuatro especimenes.

6.1.3.2 Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccién de agregado requerida para
producir una bachada que resultara en una, dos, tres o cuatro especimenes compactados de 63,5 =
2,5 mm de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 6 4800 g respectivamente). Colocar los agregados de
las bachadas en contenedores sobre una placa de calentamiento 6 en horno y calentar a temperatura
por encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla establecida en 6.1.2 por mas de 28 °C
para mezclas con cemento asfaltico y brea y 14 °C para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el
contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.) con
cuchara 6 pala. Formar un crater en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de
material bituminoso a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla. Para mezclas preparadas con
asfaltos cut back introducir la espatula en el bowl de mezclado y determinar el peso total de los
componentes de la mezcla mas el bowl y la espatula antes de proceder con el mezclado. Se debe
ejercer cuidado para prevenir la pérdida de la mezcla durante el mezclado y el subsecuente manipuleo.
En este punto la temperatura de la mezcla debera estar entre los limites de aquella determinada en
6.1.2. Mezclar los agregados y el material bituminoso rapidamente hasta que estén cubiertos
totalmente por 60 s para bachadas simples y por 120 s para bachadas para especimenes multiples.

6.1.3.3 Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en hornoa 8 °C a 11
OC por encima de la temperatura de compactacién establecida en 6.1.2 para un minimo de 1 h y
maximo de 2 h.

6.1.3.4 Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en una superficie limpia no
absorbente. Mezcle a mano para asegurar uniformidad y cuartear a un tamafio de muestra para
conformar el espécimen de altura requerida. Para cementos asfalticos y alquitran poner las muestras

en contenedores de metal cubiertos y en un horno ventilado a la temperatura establecida en 6.1.3.2
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para acondicionarlos por espacio minimo de 1 h y maximo de 2 h. Curar la mezcla de asfalto cut back
en el bowl de mezclado en un horno ventilado mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la
temperatura de compactacion. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta una
pérdida precalculada de 50% en peso del solvente. La mezcla puede ser batida en el bowl de mezclado
durante el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo, se debe tener cuidado para
prevenir la pérdida de mezcla. Pesar la mezcla durante el curado intervalos consecutivos de 15 min
inicialmente y menos de 10 min conforme se aproxima al peso de la mezcla con el 50% de pérdida
de solvente.

6.1.3.5 Otros materiales bituminosos & producidos en planta pueden requerir técnicas especiales de
curado. Nota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de la compactacion puede
resultar en especimenes que tengan propiedades diferentes de aquellos que son compactados
inmediatamente después de su mezclado (el criterio Marshall Original estd basado en un
procedimiento sin curado).

6.1.4 Compactacién de los Especimenes:

6.1.4.1 Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de compactacion y
calentarlos ambos en agua hirviendo en horno 6 en una placa calentadora a temperatura entre 90 y
150 ©°C. Colocar un pedazo de papel no absorbente cortado del tamaio de la base del molde antes de
introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el molde, chusear vigorosamente la mezcla con una espatula
calentada 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Colocar otra pieza de papel no
absorbente para que encaje en la parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla
inmediatamente antes de la compactacion debera estar entre los limites de las temperaturas de
compactacion establecida en 6.1.2.

6.1.4.2 Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacion con el sujetador y aplicar el
numero requerido de golpes con el martillo especificado de compactacion. Remover la placa de base
y el collar y voltee y reensamble el molde. Aplicar el mismo ndmero de golpes de compactacion en la
cara reversa del espécimen. Después de la compactacion, remover el collar y la placa de base. Permitir
que el espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algin dafio y extraer el espécimen de su molde.
El enfriar los especimenes en el molde puede ser facilitado por su inmersién en agua fria. Para facilitar
la extraccidon, el molde y el espécimen pueden ser brevemente sumergido en agua en un bano de
agua caliente para calentar el molde de metal y reducir la distorsion del espécimen. Cuidadosamente
transfiera el espécimen a una superficie suave y plana y permita que se enfrien a temperatura de sala
(puede ser toda la noche). Se puede emplear también un ventilador para facilitar el enfriado.

6.1.4.3 Cuando se lleva a cabo la compactacién con el martillo operado manualmente, coger el eje del
martillo con la mano tan cerca de la perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible.
En este procedimiento original Marshall ninglin aparato mecanico de cualquier tipo debe ser empleado
para restringir el manubrio del martillo en posicién vertical durante lacompactacién.
Nota 6. El vastago del martillo debe ser limpiado y aceitado ligeramente.

6.1.5 Ensayo de Estabilidad y Flujo.

6.1.5.1 Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo tipo de agregado, calidad
y gradacion, el mismo tipo y cantidad de filler, y la misma fuente de ligante, grado y cantidad. Ademas
tendran la misma preparacién: temperatura, compactacién y enfriamiento.

6.1.5.2 Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente después de la compactacion.
Durante el enfriamiento serdn colocados sobre una superficie suave y plana. Se determinara el peso

especifico bulk de cada espécimen por el método D2726. Los pesos especificos bulk de los
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6.1.5.3 Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.
1.5.4 Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto alcancen la temperatura

ambiente. Los ensayos se completaran dentro de las 24 h de haberse compactado los especimenes.
Llevar los especimenes a la temperatura especificada por inmersién en agua de 30 a 40 min. O
colocarlos en horno de 120 a 130 min.
6.1.5.5 Mantener el bafio u horno a 60 + 1 °C para cemento asfaltico, 49 + 1 °C para alquitran con
caucho y 38 £+ 1 °C para alquitran.
6.1.5.6 Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a temperatura colocéandolos en el bafio
de aire por 120 a 130 min. Mantener el bafio de aire a 25 + 1°C.
6.1.5.7 Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superficies del cabezal antes de
ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera que el segmento superior del cabezal se
deslice libremente sobre ellas. El cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40 °C. Si se emplea el
bafio de agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.
6.1.5.8 Remover un espécimen del agua, horno 6 bafo de aire (en caso del bafio de agua remover el
exceso con una toalla) y colocarlo en el segmento inferior del cabezal. Colocar el segmento superior
sobre el espécimen y colocar el conjunto completo en la maquina de carga. Si se usa, colocar el
flujémetro en posicion sobre una de las lineas guias y ajustarlo acero mientras se sostiene firmemente
contra el segmento superior del cabezal mientras el ensayo se esta ejecutando. El tiempo desde la
remocion del espécimen del bafo a la determinacién de la carga maxima no debe exceder los 30
segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razon constante de 50 mm/min. Hasta que
la carga decrezca segun lo indique el dial de carga. Registrar la maxima carga indicada en la maquina
de carga 6 convertirla de la lectura maxima del dial micrémetro como estabilidad Marshall. Liberar el
flujometro 6 anotar la lectura del dial micrometro en el instante en que la maxima carga empieza a
decrecer. El valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda
que requiera de dos personas para conducir el ensayo y registrar los datos.
7.  CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS
7.1.1 Los especimenes moldeados en laboratorio deberan satisfacer los requerimientos de espesor de 63,5
+ 2,5 mm. Los especimenes dentro de la tolerancia de espesor pueden ser corregidos basados en el
volumen del espécimen. Las estabilidades determinadas en nucleos extraidos de campo con amplios
rangos de variaciébn de espesor también seran corregidas. Sin embargo, los resultados con
correcciones mayores deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla 1 para los factores de
correccién. La razon de correlacion es empleada de la siguiente manera:
A=BXC
Dénde:
A = Estabilidad corregida.
B = Medida de la estabilidad (carga).
C = Razén de correlacion de la tabla 1.
7.2 INFORME
7.2.1 Identificacién de la muestra (nimero, si es mezcla de laboratorio é de planta é nucleo del pavimento).
7.2.2 Tipo de material bituminoso, fuente y grado.
7.2.3 Tipos de agregado, fuente y gradacion.
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7.2.4 Tipo y tiempo de curado antes de la compactacion.

7.2.5 Tipo de martillo (sostenido manualmente, 6 fijo, mecanicamente 6 manualmente operado, pie de
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7.2.7 Temperatura de mezclado.

7.2.8 Temperatura de Compactacion.

7.2.9 Tipo y tiempo de curado.

7.2.10 Peso especifico bulk individual y promedio.
7.2.11 Altura de cada espécimen de prueba en milimetros aproximaciéon de 0,25 mm.
7.2.12 Valores individuales y promedio de la estabilidad Marshall (corregidos y sin corregir, si se

requiere) aproximacion de 50 N.

7.2.13 Valores individuales y promedio del flujo Marshall en unidades de 0,25 mm.

7.2.14 Temperatura del Ensayo de estabilidad y flujo.

TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacion a

Volumen del Espesor dal espacimean © Razdn de la
espicimen, cm™ = Pulg Correlacian
200 - 213 25.4 1.00 (1) 5,55

214 - 225 27 1,06 [1 17163 3

335 - 237 24,5 1,121 1/8) 4,55
235 - 230 gz 1,19 (1 3/1a) 4,17
351 - 264 31,8 1,25 {1 1/4) 3,85
265 - 275 33,3 1,31 (1 5/163 3,57
277 - 289 34,9 1,38 {1 3/8) 3,33
290 - 301 35,5 1,44 [1 7/16) 3,03
302 - 316 351 1,301 1/2) 2,78
317 - 328 33,7 1,56 (1 9/16) 2,5
329 - 340 41,3 1,62 (1 58] 2,27
341 - 353 47,9 1,58 (1 11/16] 2,04
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/d) 1,92
68 - 379 45 1,81 (1 13/16) 1,74
340 - 392 A7.6 1.BB1{1 7/B) 157
393 - 405 49,2 1,94 (1 15/16] 1,56
A05 - 420 50.8 2,00 (2] 1,47
431 - 431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,39
432 - 443 54 212 (2 1/|) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (2 3/15) 1,25
457 - 470 57,2 2,35 (% 1/d) 1,18
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/15) 1,14
483 - 495 50L3 2,38 (3 3/8) 1.049
495 - 504 51,9 2,44 (2 7/18) 1,04
309 - 522 53,5 2,30 (2 1j2) 1

523 - 535 55,1 2.56 [2 oj18) 0,95
535 - 545 55,7 2,62 (2 5/8) 0,93
547 - 553 58,3 2,60 (2 11/16) 0,84
560 - 573 59,8 275002 34) 0,85
574 - 585 71.4 2,81 (2 1316] 0,83
505 - 598 73 2,80 (2 7/8) 0,81
599 - 610 74,0 2,94 (Z 1516) 0,78
611 - 625 75,2 3,00 (3] 0,75

A Mide la estabilidad del espécimen multiplicado por la relacién para el espesor de la muestra es igual
a la estabilidad corregida para 2 . (63,5 mm) del espécimen.
g La relacion Volumen-espesor se basa en un didmetro de la probeta de 4” (101,6 mm)
PRECISION Y DISPERSION
PRECISION
No se aplica una regla de precisién para esta practica. Los especimenes deberan ser aceptados 6
rechazados por otros ensayos basados en requerimientos del criterio que esta siendo aplicado. Para la
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determinacion de la estabilidad y flujo Marshall de acuerdo a la Practica D 6926, emplee
solo aquellos especimenes replicados que tienen peso especifico bulk dentro de + 0,02 de
su promedio. Nota 7. Para dos especimenes preparados por laboratorios participantes en
un programa de ensayo AMRL, un solo operador 1s y la deferencia aceptable de dos
resultados, d2s, para el peso especifico bulk fue de 0,007 y 0,020 respectivamente. Los

resultados de estos ensayos se encuentran disponibles como un reporte de investigacion.
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ANEXO N° 5

SECCION 423 —PAVIMENTO
ASFALTICO EN CALIENTE
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SECCION 423 - PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE
Gradacion para mezcla asféltica en caliente (MAC)

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera responder a algunos
de los husos granulométricos, especificados en la Tabla 423-03. Alternativamente
pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del
Asfalto.

Tabla 423-03

— - 04

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1%) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2%) 67-85 80-100

8,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.” 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 25-45 38.52 43-61
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.* 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.” 200) 4-8 4-8 5-10

a) Filler o polvo mineral

El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de
vacios, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-
asfalto, podréa ser de preferencia cal hidratada, que debera cumplir la norma
AASHTO M-303.

La cantidad a utilizar se definira en la fase de disefios de mezcla segun el
Método Marshall.

b) Cemento asfaltico

El Cemento Asfaltico debera cumplir con lo especificado en la Subseccion 415.02
(b) y los equivalentes al PG (Grado de Comportamiento-AASHTO

c) Fuentes de provision o canteras

Se aplica lo indicado en la Subseccion 415.04. Adicionalmente el Supervisor
deberéa aprobar los yacimientos de los agregados, relleno mineral de
aportacion y cemento asfaltico, antes de procederse a la entrega de dichos
materiales.
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ANEXO N° 6

PANEL
FOTOGRAFICO
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FOTO N° 1: ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FOTO N° 2: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
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FOTO N° 3: CONTENIDO DE HUMEDAD

FOTO N°4: TAMIZADO DE FILLER POR MALLA N° 200

FOTO N° 5: MEZCLADO DE MATERIALES EN ESTUFA
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FOTO N° 6: INCORPORACION DE CAUCHO A MEZCLA MODIFICADA

FOTO N° 8: DETERMINACION DE PESO DE BRIQUETA SUMERGIDA EN
AGUA
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FOTO N° 10: ENSAYO DE BRIQUETAS CON EL APARATO MARSHALL

FOTO N° 11: ETIQUETADO DE BRIQUETAS

99



FOTO N° 12: ENUMERACION DE BRIQUETAS
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