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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el efecto de la
incorporacion del caucho reciclado en las propiedades mecénicas, fisicas y
volumétricas en la mezcla asfaltica en caliente, y como objetivos especificos:
realizar el estudio de mecanica de suelos, realizar la mezcla asfaltica patron en
caliente y la mezcla asféltica patrén incorporando granulos de caucho reciclado
utilizando el método Marshall, comparar y realizar el andlisis estadistico del
comportamiento de las propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas entre la
mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica patrén incorporando granulos de
caucho reciclado, con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas, fisicas
y volumétricas del pavimento flexible, es decir para que tenga una mejor
expectativa de vida util. Se realizo 25 briquetas control, 5 con cada porcentaje
de asfalto (4.0 %, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%), donde el 6ptimo porcentaje de asfalto
fue de 5.8%, y 30 briquetas experimentales, 5 con cada porcentaje de granulos
de caucho reciclado (0.5%, 1% 2.5%, 3.5%,4.5% y 5.5%), en el cual el 6ptimo
porcentaje de caucho fue de 2.3 %, la comparacion en la mayoria de las
propiedades resultd significativa, por ello se concluye que existe una mejora al

incorporar caucho a la mezcla asféltica en caliente.

Palabras clave: caucho reciclado, método Marshall, propiedades del asfalto
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Abstract

The main objective of this research is to evaluate the effect of the incorporation
of recycled rubber on the mechanical, physical and volumetric properties of the
hot mix asphalt, and as specific objectives: To carry out the soil mechanics study,
to make the standard hot asphalt mix and the standard asphalt mix incorporating
recycled rubber granules using the Marshall method, to compare and carry out
the statistical analysis of the behavior of the mechanical, physical and volumetric
properties between the standard asphalt mix and the standard asphalt mix
incorporating recycled rubber granules, with the purpose of improving the
mechanical, physical and volumetric properties of the flexible pavement, i.e. to
have a better life expectancy. 25 control briquettes were made, 5 with each
percentage of asphalt (4.0 %, 5%, 5.5%, 6% and 6.5%), where the optimum
percentage of asphalt was 5.8%, and 30 experimental briquettes, 5 with each
percentage of recycled rubber granules (0.5%, 1% 2. 5%, 3.5%, 4.5% and 5.5%),
in which the optimum percentage of rubber was 2.3%, the comparison in most of
the properties was significant, therefore it is concluded that there is an

improvement by incorporating rubber to the hot mix asphalt.

Keywords: recycled rubber, Marshall method, asphalt properties
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia podemos apreciar que el material denominado caucho se ha
expandido en cuanto a participacion como materia prima, ya sea como
complemento en la elaboracion de materiales o cumpliendo la funcion de material
propiamente dicho en su forma sintética o natural; a través de los afios hemos
podido relacionar este material con las llantas de automdviles, puesto que es el
principal componente para su elaboracion, siendo asi que aprendimos este
término en relacion al uso cotidiano de vehiculos y medios de transportes

terrestres.

Las estadisticas nos dicen que, en el afo 2014, la materia prima tuvo un
consumo de 28,9 toneladas, lo que al afio siguiente su demanda fue de 0,7% a
favor, y su tendencia entre los afios 2016 y 2024, tendra un considerable
aumento del 3%, y dicho aumento serd anualmente. Se sabe que el 65% a 70 %
del total de la manufacturacion del caucho (Ordofez, Loor y Salvatierra, 2017).
Al desecharse y al no ser biodegradable y no poder descomponerse por si mismo
presentan dificultades en cuanto al cuidado ambiental en las Ultimas décadas.
La falta de modelo para aprovechar el recurso, tales como plantas recicladoras
y procesadoras de caucho, se ve limitada por las malas licitaciones y las
desestimaciones que se le da al caucho (Lubo y Martinez, 2019). Debido a que
no hay lugares especificos para su reciclaje, por el espacio que ocupan, tienden
a ser enterrados o incinerados, este Ultimo presentando un gran problema por la

emision de gases toxicos que emite (Carbajal, 2019).

Son 15 millones de neuméticos que se arrojan anualmente en la India, los
monticulos de llantas no sélo afectan estéticamente al paisaje, sino que ademas
simbolizan un riesgo para la salud y el medio ambiente, ya que cuando llueve el
agua se acumula dentro de ellas generando criaderos de mosquitos que traen
consigo varias enfermedades (Deshmukh, 2017). Teniendo cuenta que el
caucho tiene un periodo tiene un periodo de 500 afios en degradarse, la
utilizacion de este recurso aplicandolo de los pavimentos flexibles, es cada vez

mas importante porque ayuda a conservar el medio ambiente y mejorar los



plazos de vida util y reduccion de los mantenimientos en cuanto sus costos en

una infraestructura vial (Cardoza, Angulo y Palomino, 2019).

Por ello, las tecnologias de procesos para aprovechar las propiedades del
caucho, tales como los procesos en humedo y seco, siendo el proceso humedo,
mas complejo encargandose en modificar el asfalto con caucho directamente,
mientras que el proceso seco se encarga de reemplazar los agregados antes de
mezclarse con el asfalto, siendo un proceso mas simple, y menos costoso
(Wang, Wang y Zhang, 2021), teniendo como finalidad mejorar las propiedades
mecanicas, fisicas y volumétricas. Se realizaron estudios, incorporando el
caucho en distintos porcentajes, para verificar cuanto era la diferencia con el
pavimento patron que usualmente se realiza (Cando et al, 2019), ademas de una
potencial reduccion al impacto ambiental y mejor manejo de residuos, ampliando
también los periodos de mantenimiento del pavimento, siendo un beneficio

econdémico a largo plazo (Flores, Gatica, Trinidad y Sulca, 2022).

Ante esta realidad se pretende evaluar las propiedades mecanicas, fisicas y
volumétricas principales en las mezclas asfélticas incorporando granulos de
caucho, con la finalidad de plantear alternativas de solucién a las deficiencias
mencionadas previamente. Por consiguiente, se plante6 la siguiente
interrogante: ¢ Cual es el efecto de la incorporacién del caucho reciclado en las
propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla asfaltica en

caliente?

Tedricamente, esta investigacion se justifica porque pretende aportar a la
construccion de experiencias respecto al uso de caucho en la mezclas asfalticas
,permitiendo asi incrementar el conocimiento sobre el uso de este material y sus
posibles aplicaciones en procesos constructivos futuros, ya que con ello
podemos tener una referencia de como funciona los granulos de caucho que se
agregaran a la mezcla asféltica, pudiendo resultar en un cambio innovador
respecto a las propiedades mecanicas que se obtendrian; de igual forma
presenta una justificacion metodologica, en la cual se debe tener en
consideracion pautas iniciales para la correcta aplicacion de estos ensayos, las

cuales son: contar con bases previas (antecedentes), los cuales apoyaran
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nuestra investigacion, acopiar materiales de centros certificados (agregados,
asfalto, etc.) , controlar en todo momento los ensayos pertinentes para asegurar
la veracidad de los datos obtenidos y transparencia al comparar y exponer los
resultados, esto ocasionara que al finalizar la investigacion pueda servir como

modelo y guia para investigaciones similares.

Desde el punto de vista social este proyecto permitira que las dificultades que se
mencionaron anteriormente tengan una solucion viable e innovadora, ya que por
mucho tiempo vehiculos y personas de distintos lugares que utilizan
cotidianamente este medio de transporte tienen que sobrellevar a diario estas
dificultades, lo cual ha generado malestar, accidentes y dafios vehiculares. Por
otro lado, en el ambito practico, al ser un principal medio de transporte terrestre
requiere ser implementada constantemente con mejoras estructurales que se
acoplen a las necesidades que cada sector requiere, es decir que permitan una

mejor transportabilidad de vehiculos, materia prima y personas.

Para poder responder a nuestro problema se plante6 como objetivo general:
evaluar el efecto de la incorporacion del caucho reciclado en las propiedades
mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla asféltica en caliente. Y como
objetivos especificos: Realizar el estudio de mecanica de suelos, Realizar la
mezcla asféltica patron en caliente y la mezcla asféltica patron incorporando
granulos de caucho reciclado utilizando el método Marshall, Comparar y realizar
el andlisis estadistico del comportamiento de las propiedades mecanicas, fisicas
y volumétricas entre la mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica patron
incorporando granulos de caucho reciclado.

Ante la situacion mencionada se planteé como hipétesis que la incorporacion de
granulos de caucho en la mezcla asféltica mejora las propiedades mecanicas,
fisicas y volumétricas, tales como: estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de
vacios total de la mezcla (VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral

(VMA) y porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA).



ll. MARCO TEORICO

Para alcanzar un mayor entendimiento respecto al caucho reciclado y su efecto
en las propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla asfaltica en
caliente, se muestran investigaciones que presentan la metodologia, resultados
y conclusiones de estudios. Como antecedentes internacionales tenemos que:

Almusawi, Hassan, Mohammad y bora (2020), tuvieron como objetivo analizar
los efectos del tamafio del caucho granulado en los ensayos Marshall. Para
obtener el 6ptimo contenido de betun, podemos optar por uno de los dos
meétodos; el primero para un contenido optimo nos indica un valor de 4% de un
vacio de aire, y el segundo que es el valor medio del contenido del betun a la
maéaxima estabilidad, también considerando el 4% de un vacio de aire. Para la
densidad tenemos un principio que nos dice que, frente a cualquier aumento de
la densidad en el proceso de compactacion, se aumenta la resistencia al corte
para ser ejecutado en cargas repetidas. Por otro lado, para los vacios y mezcla
total (VMT) son lo adverso del contenido de betin, simplificadamente seria, a
mayor contenido betin, menor sera el valor de vacios en la mezcla, en su
mayoria las agencias propusieron valores del 3 al 5%. Por otro lado, para los
huecos llenos de betin (VMF), representan un rango entre el 75% y el 85%, los
(VMF) cumplen el rol importante de reducir la formacién de surcos bajo cargas
de uso diario. Finalmente, para la estabilidad en el método Marshall, podemos
decir que es la carga de compresion maxima que puede soportar nuestra
muestra antes que llegue a la ruptura a una temperatura de 60 °C partiendo de
la velocidad de carga de 51 mm /min. En pocas palabras la estabilidad en dicho
método, esta supeditado a la configuracion y cantidad de carga, temperatura,
presion de las llantas, propiedades de su grado y demas factores. Llegando al
resultado que; el caucho influye en el contenido 6ptimo de betin aumentando
segun la proporcion que se adecua, debido a la absorcion del betun por el
agregado de caucho, la propiedad elastica que tiene el caucho tiene menor
densidad con respecto a la mezcla convencional, Por otro lado, y la estabilidad
tiene una reduccion progresiva conforme se le vaya aumentando el porcentaje
de agregado de caucho la mezcla, la propiedad del betin que es la cohesion
afecta la estabilidad de la mezcla. En conclusién para el proceso seco efectuado

dicha investigacién, nos indican que en el proceso Marshall, los parametros de



estabilidad y densidad muestran una disminucion considerable con el aumento
de porcentajes de agregado de caucho, este al tener un comportamiento elastico,
podria dificultar a la masa en cuanto a su densificacion mediante la
compactacion, ademas en los andlisis volumétricos mientras mas es la
capacidad de caucho a en los agregados de la mezcla este incrementa el
contenido de huecos de aire posterior a su compactacion.

Para Lubo y Martinez (2019), en Colombia, con su investigacion buscaron
evaluar los procesos de modificacion y ventajas de mezclas asfalticas con
cauchos. Utilizando la tecnologia de mezclado continta, también conocida como
Florida Wet Process, en la realizacidon de dicho proceso utilizaron un tamafio que
pasa por el tamiz N°80, a diferencia del proceso McDonald, se trabaja con
porcentajes entre el 8 y 10%, al ser de un diminuto tamafo se reduce el tiempo
y la temperatura para el mezclado. El caucho trabaja como espesante, elevando
su viscosidad al ligante en las mezclas asfalticas, que esto admite mezclar con
una capa mas gruesa de asfalto sin que se produzca los fenémenos
escurrimiento o exudaciones. Teniendo como resultado, mayor resistencia al
calor y sobrecalentamiento, disminucion del ruido en la carpeta de rodadura,
durabilidad, menor mantenimiento y mayor resistencia al desgaste por abrasion.
Finalmente se llegd a la conclusién, que son muchos los beneficios que nos
brinda el caucho, entre ellos destaca el aumento de su durabilidad a largo plazo
y disminucién de los mantenimientos.

Orellana y Solano (2019) en su tesis evaluaron las caracteristicas de los
agregados a través de ensayos de laboratorio para definir la granulometria, se
rigieron a las normas ASTM D75 Y C702, las muestras que fueron extraidas en
un estado humedo, las cuales fueron secadas por un periodo de 24 horas en
temperatura de 110 °C en el horno, usando la homogeneidad o cuarteto se llego
a obtener 10 kg de masa total, seleccionando un juego de tamices de 2”,1 1/2”,
17, 3/4”,1/2”, 3/8”, N° 4 de laboratorio para luego ser tamizadas mecanicamente
durante un periodo de 3 minutos en intervalos de medio minuto concluyendo
manualmente con el tamizado, determinando asi el peso conservado en cada
tamiz y asi respectivamente el material que pasaba por menor abertura, luego
hicieron el mismo procedimiento para los agregados finos tomando una cantidad
de 852 g disponiendo de los tamices 4, #8, #10, #16, #30, #50, #100 y #200,

utilizando la norma AASHTO C117 para determinar el material fino, luego
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secaron el material, con la finalidad de evitar la humedad y asi tener una muestra
mucho mas seca para obtener la masa, registrando asi una masa inicial en su
estado seco, posterior a ello se realiz6 el lavado para eliminar el material fino con
ayuda de la malla # 200 pero evitando la retencion del material que estaba
resguardado por dicho tamiz para luego secar en un horno en un periodo de 24
horas considerando la temperatura de 110 °C, finalmente se registro el peso de
la muestra seca después del proceso. Los aridos que fueron obtenidos resultaron
favorables en cumplimiento con la normativa, siendo actos para la construccion
de nuevas vias. Concluyendo que los materiales utilizados para los ensayos
cumplen con las normas especificas ecuatorianas, en cuanto al tamafio del grano
y se encuentro en los limites para mezclas Marshall sabiendo que su porcentaje
de abrasion es de 19.65, mucho menor que los limites que la misma norma
establece.

Casas (2018) propuso caracterizar los agregados a través de ensayos de
laboratorio para determinar la granulometria. Se rigieron a las normas ASTM
D75 Y C702, las muestras que fueron extraidas en un estado humedo, fueron
secadas por un periodo de 24 horas en temperatura de 110 °C en el horno,
usando la homogeneidad o cuarteo se llegd a obtener 10 kg de masa total,
seleccionando un juego de tamices de 2°,1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4 de
laboratorio para luego ser tamizadas mecanicamente durante un periodo de 3
minutos en intervalos de medio minuto concluyendo manualmente con el
tamizado, determinando asi el peso conservado en cada tamiz y asi
respectivamente el material que pasaba por menor abertura, luego hicieron el
mismo procedimiento para los agregados finos tomando una cantidad de 852 g
disponiendo de los tamices 4, #8, #10, #16, #30, #50, #100 y #200, utilizando la
norma AASHTO C117 para determinar el material fino, luego secaron el material,
con la finalidad de evitar la humedad y asi tener una muestra mucho mas seca
para obtener la masa, registrando asi una masa inicial en su estado seco,
posterior a ello se realizé en lavado para eliminar el material fino con ayuda de
la malla # 200, pero evitando la retencion del material que estaba retenido por
dicho tamiz para luego secar en un horno en un periodo de 24 horas
considerando la temperatura de 110 °C, finalmente se registré el peso de la
muestra seca después del proceso. Teniendo como resultado que los aridos que

fueron obtenidos por la cantera resultaron favorables, es decir cumpliendo con
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la normativa y siendo aptos para la construccién de nuevas vias .Finalmente se
llegd a la conclusion que las propiedades de los materiales utilizados para los
ensayos cumplen con las normas especificas que brinda la norma ecuatoriana,
en cuanto al tamafio del grano y se encontré en los limites para mezclas Marshall
sabiendo que su porcentaje de abrasion es de 19.65, mucho menor que los
limites que la misma norma establece

Deshmukh (2017), realizd estudios experimentales con betin y agregados de
caucho granulado en porcentajes de 0%, 8%, 10%, 12% y 14% a una
temperatura de 160 °C, y dicha muestra se dejo enfriar en un periodo de 55
minutos con la finalidad de obtener el betin modificado para realizar las pruebas
posteriores. Dentro de las propiedades fisicas del caucho granulado nos
encontramos con gravedad especifica (1.015) y contenido de humedad (0.71%),
en la prueba de penetracion se mide la dureza o la suavidad, a través de una
aguja estandar cargada penetrada por un periodo de 5 segundos. Teniendo
como resultado una penetracion de 14.33 mm con respecto al vehiculo normal
con 69 mm. En ablandamiento, se tuvo un resultado de 55 °C con respecto al
normal de 42.75 °C, demostrando que se vuelve menos susceptible a cambio de
temperatura. Por ultimo, en las pruebas de ductilidad tenemos 24.6 con respecto
a 73, es decir que el betin tiene un comportamiento mas viscoso y llega a
endurecerse. Llegando a la conclusibn que obtiene un menor valor en
compenetracién, menor susceptibilidad a temperaturas, mayor viscosidad y
endurecimiento y una mayor durabilidad con el betliin convencional.

Rodriguez (2016) de Costa rica, buscé evaluar la implementacion del caucho en
el pavimento mediante los procesos existentes. Emplearon dos métodos para el
aprovechamiento del caucho que son: proceso seco y humedo; el primero
consistia en mezclar directamente el caucho con los agregados antes de ser
mezclado con el asfalto, teniendo en cuenta los porcentajes comunmente
aplicados de entre 1%y 3% y siendo mezclados a una temperatura de entre 160°
y 180°, requiriendo un tiempo de mezclado mucho mayor. El segundo proceso
se encarga de mezclar el caucho con el asfalto antes de incorporar con los
agregados, requiriendo un sistema de alimentacion para el caucho, tanques de
calentamiento y agitacion, teniendo en consideracion la temperatura de entre
175°y 200 °C y un tiempo de mezclado de 45 minutos. En ambos procesos se

obtuvo como resultado el aumento del volumen del asfalto envolviendo con una
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capa mas gruesa la carpeta asfaltica, ademas de reduccion a la fatiga, grietas,
resistencia a la deformacion y envejecimiento. Llegando la conclusion que el uso
del caucho ademas de beneficios ecoldgicos, reduce los costos de conservacion
e incrementa la durabilidad del pavimento.

En el ambito nacional tenemos que:

Segun Hoyos y Del Carmen (2021) en su investigacion buscaron obtener el
optimo contenido de caucho en las mezclas asfalticas, optaron por utilizar tres
tipos de adiciones de caucho reciclado con respecto al peso total, los cuales
fueron 1%, 2% y 3%; a su vez de una mezcla control, sin agregado de caucho
reciclado, para ello realizaron las pruebas Marshall, cada una de las muestras,
fueron comprimidas a través de los 75 golpes de dicho ensayo. Teniendo como
resultado que el éptimo contenido de caucho es 23%, obteniendo asi un mejor
rendimiento a una temperatura de 60 °C como también a baja temperatura (10
°C), llegando la conclusién que hay una mejora en cuanto a la estabilidad la
resistencia la formacién de surcos y envejecimiento.

Farfan y Romero (2019) determinaron cual es su comportamiento de las
propiedades mecanicas, cuando se le agrega 1.5 % de caucho granular.
Utilizaron los siguientes los siguientes ensayos de laboratorio: ensayos grandes
granulométricos para determinar el tamafio de los agregados para luego
proceder a los ensayos de contenido de humedad basados en la norma ASTM
D2216, en adicién sus gravedades especificas y absorcién de los agregados
finos encontrados en el MTC E 205. Ademas del peso especifico y absorcion de
agregados gruesos para luego realizar los ensayos Marshall, reemplazando el
1.5 %. Los resultados obtenidos fueron que el agregado de caucho mejora las
propiedades mecanicas tales como estabilidad y flujo, llegando asi su estabilidad
a 2064 kg frente a 2013 kg de la mezcla asféltica convencional, en cuanto al flujo
obtuvieron 3.8mm frente a 3.5 mm. Concluyendo asi que la estabilidad se mejora
en un 2.5y el flujo en un 8.57%.

Para poder comprender de forma mas detallada el desarrollo de las variables,
explicamos su caracterizacién y funcion, tanto a nivel teGrico como normativo.
Se consideraron dos variables: granulos de caucho reciclado (variable
independiente) y propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla
asfaltica en caliente (variable dependiente), para la primera su definicion

conceptual segun Garcia (2017) es lo que se obtiene después de triturar el
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caucho de las llantas usadas, los cuales forman parte del desecho de los
vehiculos de transporte, dandole asi la denominacion de grano de caucho
reciclado GCR se compone de caucho triturado mecénicamente, no toxico.

Y como su definicion operacional para la misma tenemos al manual de ensayo
de materiales y al Manual de ensayo de suelo del ministerio de transportes y
comunicaciones.

Respecto a la segunda variable tenemos como definicidbn conceptual segun
Arenas, Botello, Monsivais, Ordofiez (2020) las propiedades mecénicas que
presentan las mezclas asfalticas, son responsables del comportamiento de los
mismo bajo accidon de fuerzas externas, continuas o discontinuas, estaticas,
dinamicas o ciclicas. Por lo tanto, el estudio de las propiedades mecanicas en la
mezcla asfaltica es muy importante al momento de elegir los materiales para su
elaboracion. Y como su definicidn operacional tenemos al Manual de carreteras
y Normal técnica peruana E-010 pavimentos urbanos.

Para la Direccién general de servicios técnicos (1987), en la textura de la
superficie, la conceptualizacion mecanica, es el principal factor, afectando la
adhesividad mecénica, siendo factores como la porosidad, tamafio de las caras,
cubrimiento de la superficie, adsorcion, viéndose afectados en adhesividad
cuando hay presencia del agua. Las propiedades fisicas, se encargan de
determinar su calificacion de las capacidades que tiene el asfalto.

Por su parte el Instituto Mexicano de transporte (2020), cuando nos referimos a
propiedad volumétrica de la mezcla asfaltica, es la composicion en termino de
volumen o masa, considerando 3 componentes que son asfalto, agregado y aire.
Teniendo de 6 a 12%, 84 a 90% y 4 % respectivamente.



lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1. Tipo de investigacion:

El presente estudio fue de nivel explicativo (experimental) y tipologia

basica, dicho nivel se considerd porque esta investigacion tuvo como

finalidad evaluar la causa y efecto entre las variables propuestas, tales

como la relacion que se genera con ello (Hernandez, Ferndndez y
Baptista, 2014).

3.1.2. Disefo de investigacion:

El disefio de investigacion fue experimental de tipo cuasi experimental

de condicion cuantitativa, porque recopilamos informacién para poder

sustentar nuestra hipotesis, toda esta evidencia se presentdé mediante

proporciones y cantidades especificas lo cual nos permitio reforzar lo

que se habia propuesto (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Su

esquema es el siguiente:

Tabla 1. Disefio Experimental de tipo cuasi experimental.

BOSQUEJO

G O:
G2 X1 O
Gz X2 O3
G4_X3 O
Gs_X4 Os
Ge_X5 Os
G7_X6 O7

LEYENDA
G1: Grupo briquetas de control
G2: Grupo briquetas experimentales con 0.50% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
G3: Grupo briguetas experimentales con 1% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
G4: Grupo briquetas experimentales con 2.5% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
G5: Grupo briquetas experimentales con 3.5% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
G6: Grupo briguetas experimentales con 4.5% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
G7: Grupo briguetas experimentales con 5.5% de granulos de caucho
reciclado malla N°4
Oi(i=1,7): Resultados de los ensayos realizados
Xi(i=1,6): Reemplazo del agregado fino por granulos de caucho
reciclado malla N°4 en 0.50%,1%,2.5%,3.5%,4.5% y 5.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables de estudio fueron Granulos de caucho reciclado y
propiedades mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla asféltica en
caliente, clasificadas como independiente 'y dependiente

respectivamente.

Se pudo apreciar que cuando el tipo de estudio es experimental las
variables independientes tienen una fuerza menor en la realidad, es decir
no generan un impacto real respecto a los efectos que estas ocasionan
(Cortez e Iglesias, 2016).

Al aplicar estos conceptos en nuestra investigacion pudimos identificar
gue nuestra variable independiente, por ende, manipulada fue los
granulos de caucho reciclado, mientras que nuestra variable fuerte, la
cual seria objetivo de andlisis entre esta relacion fueron las propiedades

mecanicas, fisicas y volumétricas en la mezcla asfaltica en caliente.

Ademas, para la primera variable se tuvo como dimension: porcentaje
de granulos de caucho reciclado (en reemplazo de agregado fino) malla
N°4 y como indicadores % de granulos de caucho reciclado al 0.50%,
1%, 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5.5% con escala de medicién de razoén; para la
segunda variable se tuvieron como dimensiones con sus respectivos
indicadores : estudio de mecanica de suelos ( ensayo de desgaste por
abrasion, inalterabilidad de los agregados al sulfato de magnesio,
equivalente de arena, contenido de sales solubles en agua, ensayo de
determinacién de particulas chatas y alargadas en agregado grueso,
analisis granulométrico, contenido de humedad evaporable de los
agregados, método de prueba estandar para densidad relativa y
absorcion de agregados), Método Marshall ( disefio de mezcla asfaltica
patron en caliente con PEN 60/70 al 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%,
determinar la estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios total de
la mezcla (VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA) y
porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA) de la mezcla asfaltica
patrén en caliente con PEN 60/70, disefio de mezcla asféltica patron en

caliente modificada con caucho, Determinar la estabilidad, flujo,
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densidad, porcentaje de vacios total de la mezcla (VTM), porcentaje de
vacios del agregado mineral (VMA) y porcentaje de vacios llenos con
asfalto (VFA); y comparacion y analisis estadistico de resultados
(estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios total de la mezcla
(VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA) y porcentaje
de vacios llenos con asfalto (VFA) de la mezcla asféltica patrén en
caliente y estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios total de la
mezcla (VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA) y
porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA) de la mezcla asfaltica
patron en caliente modificada con caucho), todos los indicadores

cuentan con escala de medicién de razoén.
La matriz se adjunta en el anexo 1y 2.
3.3. Poblacion, muestray muestro
3.3.1. Poblacion:
Briquetas de mezcla asféltica incorporando granulos de caucho.
3.3.2. Muestra:

Se hicieron 5 briquetas grupo control (0% de granulos de caucho)
y 30 briquetas experimentales de las cuales: 5 briquetas con 0.5%
de granulos de caucho (en reemplazo de agregado fino) malla N°4,
5 briquetas con 1% de granulos de caucho malla N°4, 5 briquetas
con 2.5% de granulos de caucho malla N°4, 5 briquetas con 3.5%
de granulos de caucho malla N°4, 5 briquetas con 4.5% de granulos

de caucho malla N°4, 5 briquetas 5.5% de granulos de malla N°4.
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Tabla 2. Cantidad de probetas con porcentaje de dosificacion.

Descripcion

G1:
G2:
G3:
G4:
G5:
Gé6:
G7:
Total

Dosificacion de granulos de
caucho reciclado malla N°4
(%)

0%

0.5%

1%

2.5%

3.5%

4.5%

5.5%

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Muestreo:

Cantidad de

probetas

o o1 o1 o1 o1 o1 O

Al ser de tipo no probabilistico por juicio o discrecional, porque se

selecciond a través del criterio profesional, basandose en la

experiencia de estudios previos (antecedentes) consideramos las

proporciones que se especificaron en la tabla 1.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica:

La técnica de recopilacion de datos fue de observacién cientifica

estructurada de laboratorio participante en equipo. Segun Castro

(2010) es de observacién porque registra visualmente lo que

ocurre, es estructurada porque se realiza con ayuda de bases

técnicas apropiadas (observacion sistematica), es de laboratorio

participante porque el observador interactlia con la parte a observar

en la realidad.
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3.4.2. Instrumentos:

3.4.2.1. Instrumentos documentales y digitales

Fichas para registrar datos de cada prueba:

v
v

<

Ensayo de desgaste por abrasion (Anexo 3).
Inalterabilidad de los agregados al sulfato de magnesio.
(Anexo 4).

Equivalente de arena. (Anexo 5)

Sales solubles en agregados (Anexo 6).

Método de ensayo para determinacion de particulas
chatas y alargadas en agregado grueso. (Anexo 7)
Andlisis granulométrico de los agregados (Anexo 8).
Contenido de humedad evaporable de los agregados
(Anexo 9).

Método de prueba estandar para densidad relativa
(Gravedad especifica) y absorcién de agregado grueso.
(Anexo 10)

Método de prueba estandar para densidad relativa
(Gravedad especifica) y absorcién de agregado fino.
(Anexo 11)

Prueba de estabilidad y flujo de Marshall y porcentaje de
vacios (12,13,14 y 15).

3.4.2.2. Instrumentos mecéanicos

Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio de mecénica

de suelos.

Para el ensayo de desgaste por abrasion:

v
v
v
v

Maquina de Los Angeles (MTC E 207)
Tamices (NTP 350.001)
Balanza

Carga (12 esferas de acero de 47 mm)
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Para el ensayo de inalterabilidad de los agregados al

sulfato de magnesio:

Tamices (NTP 350.001)
Reguladores de temperatura
Balanza

Horno de secado

AN N NN

Equipo para medida de peso especifico de las soluciones.
Para el ensayo de sales solubles en agregados:

v' Balanza analitica
v' Calentador

v" Plancha de calentamiento

Para el método de ensayo paradeterminacion de particulas

chatas y alargadas en agregado grueso:

v Dispositivo calibrador proporcional

v Balanza
Analisis granulométrico:

v Balanza
v" Tamices

v" Horno

Para el ensayo de contenido de humedad evaporable de

los agregados:

v Balanza
v Horno ventilado

v Recipientes resistentes al calor
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Para el ensayo de método de prueba estandar para
densidad relativa (Gravedad especifica) y absorcion de

agregado fino y agregado grueso:

Picnémetro de vidrio
Bafo de agua a temperatura constante
Termoémetros de inmersion total

Balanza

AN N NN

Beaker

Prueba de estabilidad y flujo de Marshall y porcentaje de

vacios:

v" Martillo Marshall

Termometro de alta temperatura
Balanza

Moldes cilindricos

Martillo de goma

Perol

Cocina

NN N NN

Recipientes resistentes al calor
3.5. Procedimientos

Para el desarrollo del presente proyecto, como punto de partida se realiz
la recoleccion de llantas en desuso desechadas en los tramos de la
avenida Prolongaciéon Unién y avenida América Sur (Truijillo), posterior a
su acopio se las redujo de tamafio cortandolo en secciones, para poder
transportarlas a Villa el salvador, en el sector de la cooperativa las
vertientes, Prolongacion de la Avenida Juan Velasco en la Ciudad de Lima
en donde se les dio el mantenimiento de limpieza adecuado para su
trituracion en granulos, los cuales quedaron retenidos en el tamiz N° 4;
respecto a los demas materiales como son el agregado fino y el agregado
grueso, fueron obtenidos de la cantera San Martin ubicada en la Carretera

Panamericana Norte Km 570.5 El Milagro (Trujillo), por dltimo el asfalto

16



fue brindado por el laboratorio JVC consultoria geotecnia, en el cual se

realizo todos los ensayos que se detallan en este desarrollo.

Las consideraciones previas a la realizacion de los dos disefios (patron
asfalto y experimental modificado con caucho) tuvieron como pilares los
siguientes criterios: ensayos mencionados a continuacion, elaboraciéon de
briquetas, ya detallas previamente, cumpliendo con los parametros de
disefio del método Marshall MTC E504, dichos pardmetros se utilizaron
en ambos grupos, los cuales fueron: 5 briquetas grupo control y 30
briguetas experimentales, luego se acondiciono los agregados vy
materiales a utilizar, de los que ya se mencion6 su procedencia al inicio,
en adicion se aseguré que cumpliesen con los parametros de calidad
certificados por su centro de acopio.

Se redacto en forma breve una descripcion de los pasos a seguir en la
realizacion de los ensayos en forma general, permitié una secuencia en la

explicacion de cada proceso de forma individual:

1. Ensayo de desgaste de los agregados con tamafios menores a 171/2
por abrasion ASTM C131.

2. Aplicacion de la inalterabilidad de los agregados al sulfato de sodio
0 magnesio ASTM C88.

3. Ensayos de equivalente de arena ASTM D2419, para realizar los
ensayos de analisis granulométricos de los agregados gruesos y
finos.

4. Ensayos de contenido de sales solubles en agregados MTC E219

5. Método de ensayo para la determinacion de particulas chatas y
alargadas en agregado Grueso ASTM D4791.

6. Andlisis granulométrico. MTC E204.

7. Contenido de humedad evaporable de los agregados ASTM C566-
19.

8. Meétodos de prueba estandar para densidad relativa y absorcion de
agregado fino ASTM C128 y grueso ASTM C127.

9. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con asfalto 60/70 con las

siguientes proporciones: 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, para hallar el
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optimo contenido de asfalto que seria considerado el grupo control
(0% de caucho)

10.Determinar la estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios total
de la mezcla (VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral
(VMA) y porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA) de la mezcla
asféltica en caliente patron.

11.Disefio de mezcla asfaltica patron en caliente modificada con caucho
en las siguientes proporciones: 0.5%, 1%, 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5.5%.

12.Determinar la estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacios total
de la mezcla (VTM), porcentaje de vacios del agregado mineral
(VMA) y porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA de la mezcla

asfaltica patrén en caliente modificada con caucho.

Como punto numero 1 de esta experimentacién se tuvo al ensayo de
abrasion de los angeles (L.A.)) ASTM C 131, en cual se utilizd los
siguientes aparatos y materiales: maquina de los angeles, balanza
electronica, tamices, horno, agregado grueso y agregado fino. El
procedimiento fue el siguiente: una vez se reunid y separo por categorias
los materiales necesarios, se procedi6 a lavar la muestra para liberarlo de
los finos, los cuales pueden afectar los resultados si no se tiene en
consideracion este paso, luego la muestra fue llevada al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C, hasta que su masa fue constante, esto se
verifico que en intervalos de tiempo se mantuviese constante, una vez se
retird la muestra y se dejé enfriar, se tamiz6 para obtener las masas
requeridas para el ensayo ( estas estan definidas en la norma ASTM C
131y se acopla a lo requerido en el ensayo), el material retenido en cada
malla se dispuso en un recipiente individual por cada categoria, una vez
tarada la balanza se pasoé a pesar las muestras obtenidas en cada niamero
de malla hasta conseguir la cantidad requerida en la norma siendo esta
de 2.5 kg, una vez realizado estos pasos previos al ensayo, se coloca en
el tambor de la maquina de los angeles la muestra que se selecciono,
pasos previos, junto con las esferas de acero, se colocé la tapa y se
verificO que esté completamente cerrado para evitar pérdidas , se

programo la velocidad entre 30 rpm a 33 rpm con un numero de 500
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revoluciones, finalizado esto se descargo el material en una bandeja de la
parte inferior del equipo y se empez0 a tamizar por el tamiz de 1,70 mm
(N° 12), el material mas grueso que este numero de malla, se lavé para
eliminar los finos y seco en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C,
hasta que su masa fue constante, para finalizar se registré el peso de la
muestra final, con esto se pudo calcular el porcentaje de desgaste al que

es susceptible este agregado.

El siguiente ensayo que se realizd es el de inalterabilidad de los
agregados al sulfato de sodio o magnesio ASTM C-88 NTP-400.016
AASHTO T-104 MTC E-209, el cual permiti6 determinar la solidez del
grano de los agregados cuando estan sujetos a la accion de desgaste, el
materiales y equipos que se utilizaron fueron los siguientes: agregado
grueso (3/8”, V2", %", 17,1 2", 2"y 2 2"), agregado fino (N° 50, N°30, N°16,
N°8 y N°4), recipientes metélicos (para poder sumergir los agregados),
balanza con sensibilidad de 0.1g, horno con temperatura de 110 + 5 °C;
luego se pasO a preparar la solucion de sulfato de sodio en las
proporciones de 350 g de sulfato de sodio en 1 litro de agua entre una
temperatura de 25 °C a 30°C, esta mezcla se mantuvo en frecuente
movimiento hasta el momento que se utilizd, para garantizar su
consistencia, evitando asi una mayor evaporacion, en adicién se aislo el
recipiente para evitar contaminacion, esta mezcla se dejé en reposo 48
horas a 21 + 1 °C antes de ser utilizada, también se tuvo en cuenta que el
peso especifico este entre 1.51 a 1.74 g/cm?; para el agregado fino la
muestra comprendié los tamanos de malla desde 3/8” hasta N° 50,
contando con 100 g retenido en cada malla respectivamente (
considerando solamente el contenido de 5 % o0 mas en cada tamiz), se
empezo lavando la muestra sobre la malla N° 100, la cual se sec6 en el
horno a una temperatura de 110 £ 5 °C y se separo las muestras obtenidas
en los tamices especificados 100 g en cada nivel; para el agregado grueso
la muestra comprendié el tamano de malla desde 2 2" hasta N° 4 con la
misma acotaciéon de que solamente se considerd el contenido de 5% o
mas en cada tamiz, se repitid los mismos pasos que en el agregado fino ,

los cuales se detalldé previamente; finalmente para someter las muestras
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seleccionadas al ensayo se empez6 sumergiéndolas ,ya separadas en
cada recipiente, en la solucion de sulfato de sodio (se tomé en cuenta que
dicha solucién debe sumergir completamente la muestra como minimo 1.3
cm por encima de la misma), ya preparada anteriormente, se aisld y cubrio
cada recipiente para mantenerlo libre de contaminantes externos vigilando
a su vez que la temperatura oscile en un aproximado a 21 + 1 °C ,esto se
dej6é en reposo durante 18 horas, una vez se cumplié el tiempo de
inmersion se retird la solucién de cada muestra dejandola filtrarse durante
15 £ 5 min, luego se paso a secar al horno a una temperatura de 110 £+ 5
°C, se control6 el peso de la muestra luego de 8 horas y luego de 16 horas
lo cual sirvié para verificar si el peso era constante, se debe considerar
constante si en cada medicion el peso no difiere de 0.1 g en el caso del
agregado fino 0 1 g en caso del agregado grueso, una vez se obtuvo el
peso constante se dejo enfriar a temperatura ambiente, posterior a eso se
volvié a sumergir la mezcla en la solucion hasta completar los 5 ciclos;
cuando finalizo los ciclos requeridos se lavo la muestra con agua caliente
hasta dejarla libre del sulfato de sodio, se utilizé para los ultimos lavados
el agua destilada y cloruro béarico (BaCl2), se procedié a secar a una
temperatura constante de 110 + 5 °C para luego pesarlo, se vuelve a
tamizar los agregados en los tamices en los que quedaron retenidos

inicialmente.

Para los ensayos de equivalencia de arena ASTM D2419 MTC E114, el
cual permitié indicar las proporciones relativas de los suelos (arcillosos,
finos plasticos y granulares) que pasaron por la malla N°4, durante el
proceso una de las consideraciones que se tuvo es la temperatura, la cual
para una buena trabajabilidad tuvo que ser de 22 + 3°C. Para el inicio del
ensayo, se tomaron 3 muestras de 150 gr cada una, para ponerlas al
horno; una vez secas, se prepar0 las probetas con agua destilada una
cantidad de 4”, para luego agregar la muestra y proceder a la agitacion de
manera mecdanica, dejando luego en reposo por 20 minutos para luego

apisonarlas. Y verificar las lecturas.
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El contenido de sales solubles en los agregados MTC 219-2000, se
determind el contenido de sulfatos y cloruros solubles en agua, para los
agregados pétreos que fueron utilizados en las bases de las mezclas
bituminosas, para esto, se procedio a realizar la extraccion de la muestra
a trabajar teniendo en consideracion las cantidades minimas, para luego

secar la muestra.

En los ensayos de particulas chatas y alargadas ASTM D4791, se
describi6 la determinacion de los indices de aplanamiento y de
alargamiento en los agregados gruesos, se tomo la muestra de agregados
y se separé por cuarteo, se realizdé el tamizado, para separar por
diametros, finalmente se hizo uso del calibrador para medir y describir que
tipo de agregado es con dicho instrumento.

Luego se dio lugar al ensayo granulométrico de los agregados MTC E204
- ASTM C136 - AASHTOT27, se realizo para que se pueda determinar la
distribucién de las particulas de los agregados finos y gruesos por sus
tamanos. Se utilizé los tamices (3”, 2 1/2”7, 27, 1 V2", 17, %", V2", 318", Va".
n°4, n°8, n°10, n°16, n°20, n°30, n°40, n°50, n°60, n°80, n°100 y n°200)
para proceder a verter los agregados, y mezclar por un promedio de 10
minutos y luego retirar los tamices, para poder pesar las cantidades
retenidas por cada uno de ellos y proceder al llenado de nuestros

resultados.

Los ensayos de gravedad y absorcion, donde se realizaron las pruebas
de contenido de humedad evaporable de los agregados ASTM C566, el
método de prueba estandar para la densidad relativa y absorcién de
agregado fino y grueso (ASTM C128 y C127 respectivamente). Para el
contenido de humedad, una vez pesada la muestra a trabajar, se realizo
un secado, con el cuidado de no desperdiciar material. El secado debe
ser a una temperatura de 110 + 5°C evitando asi, que la muestra sufra la
alteracion de sus caracteristicas, para finalmente pesar el material ya seco
con una en una balanza con una precisiéon de 0.1%. Por otro lado, los
ensayos de densidad y absorcion, permitio determinar la gravedad

especifica, siendo la relacion de la densidad del agregado (fino o grueso)
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y la del agua. Para los ensayos del agregado fino, se utilizé la muestra
(aproximadamente 1 kg) y se procedié a ponerla en el horno para su
secado, teniendo en cuenta la temperatura de 110 £ 5 °C, para luego
enfriarla en temperatura ambiente. Una vez estuvo la muestra seca, se
humedecio por 20 + 4 horas aproximadamente, y luego a ello se vertio el
agua con cuidado para evitar las pérdidas de finos, posterior a eso ya se
pudo pasar a secar expandiendo el agregado humedo, hasta lograr
obtener una muestra con condicion superficialmente seca, realizando asi
la prueba superficialmente humeda del agregado, consistiendo en agregar
la muestra en un molde que no tenga una superficie absorbente, ubicando
la muestra con el didmetro inferior hacia arriba para luego proceder a
apisonar una cantidad de 25 golpes, retirar y verificar la muestra, si esta
mantiene su forma conica, volveremos a repetir el procedimiento secando
mas la muestra hasta esperar que los agregados se disgreguen para
obtener la condicion superficialmente seca. Por otro lado, para el
agregado grueso, se procedio a realizar un tamizado, rechazando la malla
N°4, una vez obtenida la muestra, se realizo el lavado para eliminar el
polvo o recubrimientos en los agregados, se paso a poner al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C, por un tiempo de 4 horas, y se dej6 enfriar la
muestra en un lapso de 3 horas, para su posterior lavado, se secé de
manera manual y se pesoé en su condicion saturado superficialmente seco,
luego se procedié a poner la muestra en la canastilla, para determinar la
masa sumergida en agua a una temperatura de 23 + 2 °C, removiendo las
piedras para eliminar las particulas y aire atrapado, se volvié a secar la
muestra en el horno, seguidamente se dej6 secar en temperatura de
ambiente por 3 horas aproximadamente, para finalmente pesar y tomar

los datos obtenidos.

Teniendo ya los porcentajes de los agregados, se utilizd el método del
tanteo para obtener el éptimo contenido de asfalto de la muestra, que
generalmente oscila entre 4 a 7 %de emulsién asféltica (pen 60/70) para
luego dejarlos secar por 24 horas antes de ser llevados para la realizacion
de los ensayos de estabilidad y flujo Marshall. Luego de conseguir el
optimo deseado de asfalto, se procedio a reemplazar el agregado fino por
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los porcentajes de caucho especificados, para luego realizar el mezclado
de una temperatura mayor a 120°C para luego verterlo en el molde y
realizar los 75 golpes con el martillo Marshall, realizando 5 briquetas de
cada porcentaje (0%, 0.5%, 1%, 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5.5%) para luego
dejarlos secar por 24 horas antes de ser llevados para la realizacion de

los ensayos de estabilidad y flujo Marshall.
3.6. Método de andlisis de datos

Se utilizo como criterios principales lo establecido en las normas NTP,
ASTMy MTC, ya especificadas en cada caso, posterior a eso se empled
el programa Microsoft Excel, ya que permite organizar la informacién en
diferentes formatos de visualizacion favoreciendo a una mejor

interpretacion de datos obtenidos.
3.7. Aspectos éticos

Segun Giménez (2016), la ética profesional no es un listado de
prohibiciones sino una reflexibn sobre cada aspecto de nuestra vida
diaria que nos permitira desarrollarlas plenamente. Podemos relacionar
distintos aspectos éticos con la profesion de ingenieria civil puesto que
se genera con los cddigos éticos cuando una actividad se vuelve una
profesion. Estos codigos limitan el actuar de los ingenieros ya que les
permite argumentar sobre distintas posiciones lo cual evita que realicen
acciones en contra a la profesion. Podemos decir que el codigo ético en
el ambito de la ingenieria civil que mas impacto ha tenido es del
American Society of Civil Engineers (ASCE, 2006), el cual tiene cuatro
pilares: aplicar el conocimiento y las capacidades de la profesion al
progreso del bienestar humano y cuidado del medio ambiente, servir
honestamente con justicia y lealtad a la sociedad, al empleador y a los
clientes, incrementar las capacidades y el prestigio de la ingenieria
profesionalmente, apoyarse mutuamente entre organizaciones del
mismo rubro. De todo esto recalcamos que la elaboracion de este
proyecto implica un compromiso de veracidad y transparencia de parte

de los investigadores, los mismos que ponen en compromiso el
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cumplimiento de todos los principios que la carrera, universidad y la ética

personal requieren.
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IV. RESULTADOS

4.1. Estudio de mecanica de suelos.

4.1.1. Ensayo de desgaste por abrasion.

La finalidad de este método de ensayo normalizado fue el de
determinar el desgaste de los agregados empleados en la mezcla
asfaltica, estimando el efecto perjudicial en materiales baja

resistencia /alteracion en un proceso de abrasion. Referencias

normativas: NTP 400.019

Tabla 7. Ensayo de desgaste por abrasion ASTM C 131.

TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE "A" "B" "c" "p"
1250 + 25
11/2" - 1" - - -
1250 + 25
1" - 3/4" - - -
1250 + 10
3/4" - 1/2" - -
1250 + 10 | 2500 + 10
1/2" - 3/8" 2500 + 10 - -
3/8" - 1/4" -
1/4" - N°4 2500 + 10 | 2,502.00 -
N°4 - N°8 2500 + 10 | 2,498.00 | 5000 * 10
ESFERAS 12 11 8 6
PESO DE LA
MUESTRA 5,000.00
Peso Retenido Tamiz
N° 12 4,124.40
Peso Pasante Tamiz N°
12 875.6
% DESGASTE 17.51
PROMEDIO 17.50%

Fuente: Elaboracion propia.




4.1.2. Inalterabilidad de los agregados al sulfato de magnesio.

Este ensayo tiene como final predecir posibles grietas ocasionadas

por el agua atrapada en los poros del agregado, porque puede

ocasionar esto al expandirse. La norma indica que los agregados

en climas helados después de 5 ciclos (del ensayo) no deberian

perder mas del 10% y 12% como méaximo, para el agregado fino y

grueso respectivamente; referencias normativas: MTC E 209y NTP

400.016

Tabla 8. Agregado fino sumergido en sulfato de magnesio ASTM C 88.

AGREGADO FINO

N 0,
Tamafio de malla . Peso Peso, Pérdida de % de perdidas % (_je
Escalon del después d . d 5s del perdidas
Pasant Retenid | original antes de del peso después espués de corregida
ensayo del ensayo ensayo
e 0 ensayo s
% Grs. Grs. Grs. % %
3/8" N° 4 3.2 3.35 0.11
N° 4 N° 8 23.6 100 91 9 9 2.12
N° 8 N° 16 25.5 101 91.3 8.7 8.7 2.22
N° 16 N° 30 19.9 102 92 8 8 1.59
N° 30 N° 50 20.8 103 94.4 5.6 5.6 1.16
N°50 | N°100 12.2 104 91.6 8.4 8.4 1.02
< N° 100 0.8
TOTALES 8.23
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Agregado grueso sumergido en sulfato de magnesio ASTM C 88.
AGREGADO GRUESO
TAMANO DE MALLA Pérdida | % de
Peso Peso .
. .| de peso | perdidas % de
Escalén | antes |[después . . )
L después | después | perdidas
P R id original del del del del corregidas
asante etenido ensayo | ensayo g
ensayo | ensayo
% Grs. Grs. Grs. % %
21/2" 11/2" 5.2 0
11/2" 3/4" 31.3 675 642.8 32.2 4.77 1.48
3/4" 3/8" 36.8 300 271.4 28.6 9.53 3.51
3/8" N° 4 32.1 300 270.6 29.4 9.8 3.15
<N°4
TOTALES 8.14

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Equivalente de arena.

Su finalidad radica en indicar las cantidades relativos de suelos
arcillosos, polvos o finos que pasan la malla N° 4, basandose en su
normativa: MTC E 114.

Tabla 4. Equivalente de arena ASTM D 24109.

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamafio Maximo (mm) 476 | 4.76 | 4.76
2 Muestra N° 1 2 3
3 Hora de Entrada 10:25110:33( 10:42
4 Hora de Salida 10:35]10:43 | 10:52
5 Hora de Entrada 10:37110:45(10:54
6 Hora de Salida 10:5711:05(11:14
7 Altura Maxima de la Arena (Pulgadas) 375 | 3.7 | 3.8
8 | Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) | 5.61 | 5.88 | 5.33
9 Equivalente de Arena (%) 66.8 | 629 | 71.3
10 Equivalente de Arena Promedio (%) 67

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Contenido de sales solubles en agua.

Su funcién es determinar la permanencia y el tipo de sal restante,
luego de la evaporacion del agua en los agregados. Su normativa:
MTC 219-2000

Tabla 11. Contenido de sales agregado fino.

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Recipiente gr. 1 2 3
2 Masa (Biker 250 ml.) gr.| 104.26 | 103.54 | 103.6
3 Masa + Sal + Biker 250 ml. gr.| 104.27 | 103.55 | 103.6
4 Masa Sal gr. 0 0 0
5 Masa de Agregado gr.| 100 100 100
6 Aforo de Agua Total gr.| 500 500 500
7 Volumen de Agua Utilizada % 50 50 50
8 Sales Solubles %| 0.04 0.03 0.05
9 Promedio Sales Solubles % 0.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Contenido de sales en agregado grueso.

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Recipiente gr. 1 2 3
2 Masa (Biker 250 ml.) gr.| 105.88 | 103.65 | 104.82
3 Masa + Sal + Biker 250 ml.  gr.| 105.9 | 103.66 | 104.84
4 Masa Sal gr.| 0.02 0.01 0.02
5 Masa de Agregado gr.| 500 500 500
6 Aforo de Agua Total gr.| 500 500 500
7 Volumen de Agua Utilizada %| 50 50 50
8 Sales Solubles %| 0.05 | 0.026 | 0.03
9 Promedio Sales Solubles % 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Método de ensayo para determinacion de particulas chatas y
alargadas en agregado grueso.

Su funcién es separar e indicar los porcentajes en que se encuentra
originalmente cada fragmento de roca en la muestra. Segun su
normativa: MTC E 223 y ASTM D 4791.

Tabla 13. Particulas chatas y largas en masa ASTM D 4791.

AGREGADO Masa de | CHATAS Y ALARGADAS
TAMIZ GRUESO Ma§a de Ma§a de | particulas (5:1)
(Pulg) ABERTURA (mm) particulas | particulas | Chatas y
Mas_a % Chatas [Alargadas| Alargada %)
Retenida | perenido s 2| 8] correGIDO
Grad.
2" 50,8 0 0
11/2" 38,1 0 0
1" 254 0 0
3/4" 19 0 0
12" 12,7 0 0 - -
3/8" 9,5 917,86 39,8 17,6 176 [ 19 0,8
N° 4 4,75 1390,46 60,2 214 19,5 409 [ 2,9 18
MASA TOTAL DE LA MUESTRA:| 2308,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Particulas chatas y largas por conteo ASTM D 4791.

AGREGADO Masa de CHATAS Y
GRUESO Masa de | Masade 3 ALARGADAS (5:1)
TAMIZ . . particulas
ABERTURA (mm) particulas | particulas
(Pulg.) Masa o Chatas y 0
Retenid % Chatas | Alargadas Alargadas | % | (%) (%)
elenida | petenido g CORREGIDO
Grad.
2" 50.8 0 0
112" 38.1 0 0
1" 254 0 0
3/4" 19 0 0
1/2" 12.7 0 0 - -
3/8" 9.5 768 33.3 17 25 42| 5.5 1.8
N° 4 4.75 467 20.2 21 21| 45 0.9
MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 1235

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Anélisis granulométrico:

Tiene como finalidad categorizar mediante tamices con abertura
cuadrada las particulas de los agregados de un peso requerido en
una muestra, su normativa se rige mediante NTP 400.012-MTC E
204-ASTM C136.

Tabla 3. Analisis granulométrico de los agregados.

. Abertura Piedra Arena Arena . Especificaciones
Tamiz Filler (%)
(mm) Chancada | Chancada | Zarandeada Observaciones
MAC2 | MAC1
% Combinaciones 38 33 28 1 100
3" 75
21/2" 63
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19 100 100 100 100 100 100
1/2" 12.5 67.3 100 100 100 87.6 [80-100
3/8" 9.5 46.2 100 100 100 79.6 | 70- 88
1/4" 6.3
No4 4.75 3.8 97.6 93.4 100 60.8 | 51-68
No8 2.36
No10 2 0.6 72.8 79.5 100 47.5 | 38-52 % Agregados
Nol6 1.18
No20 0.85 % Grava: 39.2
No30 0.6 % Arena: 56.1
No40 0.425 19.7 61.7 96.8 24.7 | 17-28 % Fino: 4.7
No50 0.3
No60 0.25
No80 0.18 15.8 29.3 93.7 14.4 | Ago-17
No100| 0.15
No200 0.075 5.6 7.1 9.8 4.7 4-Ago
PASA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Curva granulométrica de los agregados finos y gruesos.

Contenido de humedad evaporable de los agregados.

Su funcién es indicar si el material aporta 0 no agua en sus poros

(debido al ambiente climatico de origen). Su referencia normativa:

NTP 339.185y MTC E 215.

Tabla 10. Contenido de humedad promedio de agregado grueso y fino ASTM

C566-19.

ITEM DESCRIPCION AGREGADO GRUESO UND. 1 2
1 Masa del Recipiente g 105.3 104.8
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 739.2 811.1
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 727.9 798.5
4 Contenido de Humedad % 1.81 1.82
4 CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 1.82

ITEM DESCRIPCION AGREGADO FINO UND. DATOS | DATOS
1 Masa del Recipiente g 105.3 104.8
2 Masa del Recipiente + muestra hiimeda g 651.1 737.2
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 640.2 725.1
4 Contenido de Humedad % 2.04 1.95
4 CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 1.99

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8 Método de prueba estandar para densidad relativa (Gravedad

especifica) y absorcion de agregado grueso.

Tabla 6. Método de prueba estandar para densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion de agregado grueso ASTM C 127-15.

DATOS / N° DE PRUEBA 1

A | Masa de la muestra seca en el horno (gr.)|1321.4(1275.5

B | Masa de la muestra al aire SSD (gr.)11327.8(1281.6

C | Masa de la muestra sumergida (gr.)| 835.8 | 805.4

RESULTADOS 1 PROMEDIO

Densidad Relativa (Gravedad especifica OD) 2.685| 2.679 2.682
Densidad Relativa (Gravedad especifica ssd) 2.698| 2.692 2.695
Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) [ 2.721| 2.713 2.717
Absorcidn (%) 0.5 0.5 0.48

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9 Método de prueba estandar para densidad relativa (Gravedad

especifica) y absorcion de agregado fino.

Tabla 5. Método de prueba estandar para densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion de agregado fino ASTM C 128-15.

ITEM DATOS DE ENSAYO/ N° DE PRUEBA 1 2

A | Masa secada al horno (gr.)[296.6 (296.6

B [Masa de picndmetro con agua hasta la marca (gr.) [669.3|674.2

C |Masa de picnémetro con agua + muestra sss  (gr.) | 855.6 [ 860.5

S | Masa saturada con superficie seca (SSS) (gr.)| 300 | 300 [PROMEDIO
Densidad Relativa (Gravedad especifica OD) 2.61 | 2.61 2.608
Densidad Relativa (Gravedad especifica SSD) 2.64 | 2.64 2.639
Densidad Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2.69 | 2.69 2.689

Absorcién (%) 1.2 1.2 1.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70.

4.2. Mezcla asféltica patron en caliente y mezcla asféaltica incorporando granulos de caucho reciclado utilizando el

método Marshall.

4.2.1. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70 al 4.5%, 5%,5.5%6% y 6.5%.

Este disefio tuvo como referencia normativa AASHTO T245-MTC E 504.

A B C D E

% asfalto en la mezcla 45 5 55 6 6.5

% agregado grueso 38% 36.3 36.1 359 35.7 355

% agregado fino 61% 58.3 58 57.6 57.3 57

% filler| 1% 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94

N° N° de Especimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 |% Cemento asfaltico en pesoo de la mezcla (Pb) 4.5 45 45 5 5 5 55 55 55 6 6 6 6.5 6.5 6.5
2 |% Agregado grueso en peso de la mezcla (Ps) 36.29 36.29 36.29 36.1 36.1 36.1 359 35.9 359 357 35.7 35.7 355 355 355

3 |% Agregado fino en peso de la mezcla (Ps) 58.26 58.26 58.26 58 58 58 57.6 57.6 57.6 57.3 57.3 57.3 57 57 57

4 % Filler en peso de la mezcla (Ps) 0.96 0.96 0.96 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
5 |Gravedad especifica aparente (Gsa) cemento asfaltico 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021
6 [Gravedad especifica seca bulk (Gsb) agregado grueso 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695 2.695
7 |Gravedad especifica seca bulk (Gsb) agregado fino 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639 2.639
8 |Gravedad especifica seca bulk (Gsb) filler 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
9 |Gravedad especifica seca aparente (Gsa) agregado grueso 2.717 2.717 2.717 2,717 2.717 2,717 2.717 2.717 2,717 2.717 2.717 2.717 2.717 2.717 2.717
10 |Gravedad especifica seca aparente (Gsa) agregado fino 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689 2.689
11 |Gravedad especifica seca aparente (Gsa) filler 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
12 [Promedio A= (Gsa+Gsb)/2 del agregado grueso 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706
13 [Promedio B= (Gsa+Gsb)/2 del agregado fino 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664 2.664
14 |Promedio C= (Gsa+Gsb)/2 del agregado filler 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
15 |Altura promedio del especimen (cm) 6.7 6.72 6.68 6.6 6.58 6.7 6.53 6.54 6.5 6.48 6.57 6.5 6.38 6.38 6.38
16 |Gravedad especifica seca Bulk de la combinacion de agregados 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606
17 |Gravedad especifica seca aparente de la combinacion de agregado: 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643
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18 |Peso del especimen al aire, gr. Wd 1216.2 12155 | 12178 | 12213 12245 12203 12269 12278 1230.2 1230.2 1229.6 12288 12245 12232 12215
19 |Peso del especimen en su condicion SSD en el aire.gr.Wssd 12189 12181 | 1220 | 12236 12263 1222.6 12285 1229.6 12324 1232.2 12315 1230.6 12269 | 12256 | 12245
20 |Peso del especimen sumergido, gr. Wsub 6744 675.6 6758 | 6929 692 6935 702.9 703 703.6 705.8 706 705.8 698.4 698 698
21 [Volumen del especimen 5445 5425 544.2 530.7 534.3 529.1 525.6 526.6 528.8 526.4 5255 524.8 5285 5276 526.5
22 |Gravedad especifica seca bulk del especimen Gmb 2234 2241 2.238 2.301 2.292 2.306 2.334 2332 2.326 2.337 2.34 2.341 2317 2.318 2.32
23 |Gravedad especifica teorica maxima, rice. Gmm 2451 2451 2451 2433 2433 2433 2416 2416 2416 2.398 2.398 2.398 2.381 2.381 2.381
24 [Porcentaje de vacios del total de la mezcla. VTM 8.88 8,59 8.71 543 582 5.22 337 349 3.7 2.56 244 2.38 2.7 2.64 2.57
25 |Densidad de cada especimen Marshall, y=Gmb x dw 2.234 2241 2238 | 2301 2.292 2.306 2.334 2.332 2.326 2337 2.34 2341 2317 2318 2.32
26 % de vacios del agregado mineral, VMA 18.1 179 18 16.1 164 159 153 154 156 15.7 15.6 155 169 16.8 16.7
27 |% de vacios llenos con asfalto, VFA 51.1 51.9 51.6 66.3 64.6 67.2 78 774 76.3 83.7 84.3 84.7 84 84.3 84.6
28 |Gravedad especifica efectiva, Gse 2624 2.624 2624 | 2624 2.624 2.624 2.624 2,624 2.624 2624 2.624 2624 2,624 2.624 2.624
29 |Gravedad especifica aparente de la combinacion de agregados, Gs{ ~ 2.643 2643 | 2643 | 2643 2.643 2.643 2.643 2.643 2643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643 2.643
30 [Gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados, Gsb 2.606 2606 | 2606 | 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606 2.606
31 [Si Gsa>Gse>Gsh continuar con la verificacion OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
32 |Gravedad especifica teorica maxima, rice. 2451 2451 2451 | 2433 2433 2433 2416 2416 2416 2.398 2.398 2.398 2.381 2.381 2.381
33 |Gravedad especifica teorica maxima, rice. Gmm 2.451 2451 2451 | 2433 2433 2433 2416 2416 2416 2.398 2.398 2.398 2.381 2.381 2.381
34 [Si 32=33, continuar con la verificacion OK OK OK OK oK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
35 |% de vacios del agregado mineral, VMA 18.1 17.9 18 16.1 164 159 153 154 156 15.7 15.6 155 16.9 16.8 16.7
36 (% de vacios del agregado mineral, VMA 18.1 179 18 16.1 164 159 153 154 156 15.7 156 155 16.9 16.8 16.7
37 [Si 35=36, concluye la verificacion OK OK OK OK OK oK OK oK 0K OK OK OK oK OK oK
38 [Estabilidad sin corregir (kg) 638.8 7268 693.3 1058 970 999 1271 1225 1209 1238 1313 1263 1020 940 1054
39 [Factor de estabilidad 093 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
40 (Estabilidad corregida 594.08 67592 | 644.77 | 101568 9312 959.04 1220.16 1176 1160.64 1188.48 126048 | 121248 979.2 9024 1011.84
41 |Estabilidad corregida promedio 638.26 968.64 1185.6 1220.48 964.48

42 |Fujo (0,01 068 | 935 | 991 | 1245 | 1143 | 1257 | ues | 1384 | 1397 | 1499 | 1392 | 1397 | 1520 | 1504 | 1499
43 [Flujo promedio (mm) 9.64 12.15 13.16 14.29 15.17

44 [Densidad de cada especimen Marshall (grlcm3), promedio 2.237 2.3 23 2.339 2318

45 [Porcentaje de vacios del total de la mezcla. VTM 8.73 5.49 352 2.46 2.64

46 [Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA 18 16.15 1547 15.6 16.81

47 [Porcentaje de vacios llenos con asfalto, VFA 5153 66.04 71.26 84.24 84.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Relacion peso especifico (gr/cm?3) vs asfalto (%).
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Figura 3. Relacion estabilidad (kg) vs asfalto (%).
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FLUJO (0.01")
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Figura 4. Relacion Vacios VTM (%) vs asfalto (%).
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Figura 5. Relacion flujo (0.01”) vs asfalto (%).
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4.2.2. Diseiio de mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho al 0.5%, 1%, 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5.5%.

El disefio se rigio de las normativas AASHTO T245-MTC E 504-ASTM D 61114-97

Tabla 16. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70.

A B C D E F
% asfalto en la mezcla 58 58 58 58 58 58
% agregado grueso| 38% 35.3 349 334 325 316 30.6
% agregado fino| 61% 575 575 575 575 575 575
%filler| 1% 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
N° N° de Especimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 % del caucho reemplazante del agregado grueso 0.50% 1% 2.50% 3.50% 4.50% 5.50%
2 % de plastico en la muestra 0.47 0.94 2.36 33 424 5.18
3 % cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) 58 58 58 58 58 58 58 58 58 5.8 58 5.8 58 58 58 58 58 58
4 % agregado grueso en peso de la mezcla (Ps) 353 | 353 | 353 | 349 349 349 | 334 | 334 | 334 | 325 | 325 | 325 | 316 | 316 | 316 | 306 | 306 | 306
5 % agregado fino en peso de la mezcla (Ps) 575 | 575 575 575 575 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 | 575 575 | 575 | 575 | 575
6 % Filler en peso de la mezcla (Ps) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09
7 Gravedad especifica aparente (Gsa) cemento asfaltico 1014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.014
8 Gravedad especifica seca bulk (Gsb) agregado grueso 2692 | 2692 | 2692 | 2.692 | 2692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692 | 2.692
9 Gravedad especifica seca bulk (Gsb) agregado fino 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491 | 2491
10 Gravedad especifica seca bulk (Gsb) filler 086 | 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 | 086 | 0.86 | 086 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 0.86 | 086 | 0.86 | 0.86
11 Gravedad especifica seca aparente (Gsa) agregado grueso 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2.774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2.774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2774 | 2.774
12 Gravedad especifica seca aparente (Gsa) agregado fino 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736 | 2.736
13 Gravedad especifica seca aparente (Gsa) filler 086 | 086 | 086 | 0.86 086 | 086 | 086 | 086 | 086 | 086 | 0.86 [ 0.86 | 086 | 0.86 | 086 | 086 | 086 | 0.86
14 Promedio A= (Gsa+Gsh)/2 del agregado grueso 2733 [ 2733 | 2.733 | 2.733 | 2733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733 | 2.733
15 Promedio B= (Gsa+Gsh)/2 del agregado fino 2613 | 2613 | 2.613 | 2.613 | 2613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613 | 2.613
16 Promedio C= (Gsa+Gsh)/2 del agregado filler 0.86 | 086 | 086 | 086 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
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17 Altura promedio del especimen (cm) 6.38 6.4 6.39 6.35 6.35 6.35 6.36 | 6.35 6.36 645 | 6.46 6.5 6.55 | 6.54 6.6 6.5 6.5 6.5
18 Gravedad especifica seca Bulk de la combinacion de agregados 2514 | 2514 | 2514 | 2513 | 2513 | 2513 | 251 251 251 | 2509 | 2,509 | 2,509 | 2,507 | 2,507 | 2.507 | 2.505 | 2.505 | 2.505
19| Gravedad especifica seca aparente de la combinacion de agregados | 2.691 | 2.691 | 2.691 | 2.69 2.69 2.69 | 2689 | 2.689 | 2.689 | 2.688 | 2.688 | 2.688 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687
20 Peso del especimen al aire, gr. Wd 1133.7 | 1136.8 | 1135.3 | 1131.8 | 1131 |1139.2 |1128.4|1130.5| 1133.4|1135.7 |1134.7 | 1135.6 | 1136.3 | 1134.3 | 1137.7 | 1132.2 | 1132.2 [ 1132.2
21 Peso del especimen en su condicion SSD en el aire.gr.Wssd 1134.2 111375 1135.9 | 11326 | 11315 | 1139.7 | 1129.1 | 1131 | 1134.3|1136.4 |1135.3|1136.5| 1136.9 [ 1134.9 | 1138.6 | 1132.3 [1132.3 [ 1132.3
22 Peso del especimen sumergido, gr. Wsub 634.3 | 6355 | 6349 | 6279 | 629.2 | 632.8 | 622.6 | 626.4 | 6254 | 619 | 6185 | 617.1 | 614.2 | 613.1 | 613.3 | 614.1 | 6141 | 614.1
23 Volumen del especimen 499.9 | 502 |[500.95| 504.7 | 502.3 | 506.9 | 506.5 | 504.6 | 508.9 | 5174 | 516.8 | 519.4 | 522.7 | 521.8 | 525.3 | 518.2 | 518.2 | 518.2
24 Gravedad especifica seca bulk del especimen Gmb 2268 | 2.265 | 2.266 | 2.243 | 2.252 | 2.247 | 2.228 | 2.24 | 2.227 | 2.195 | 2.196 | 2.186 | 2.174 | 2.174 | 2.166 | 2.185 | 2.185 | 2.185
25 Gravedad especifica teorica maxima, rice. Gmm 2396 | 2.396 | 2.396 | 2.406 | 2.406 | 2.406 | 2.437 | 2.437 | 2.437 | 2457 | 2457 | 2457 | 2478 | 2.478 | 2.478 25 25 25
26 Porcentaje de vacios del total de la mezcla. VTM 5.36 55 543 6.8 6.42 6.6 8.57 8.05 8.59 10.67 | 1064 | 11.02 | 12.28 | 12.28 12.6 1259 | 1259 [ 12,59
27 Densidad de cada especimen Marshall, y=Gmb x 5w 2268 | 2.265 | 2.266 | 2.243 | 2252 | 2247 | 2.228 | 2.24 | 2227 | 2.195 | 2.196 | 2.186 | 2.174 | 2.174 | 2.166 | 2.185 | 2.185 | 2.185
28 % de vacios del agregado mineral, VMA 15 15.1 15.1 15.9 15.6 15.8 164 | 159 16.4 176 | 175 | 179 | 183 | 183 18.6 178 | 178 | 178
29 % de vacios llenos con asfalto, VFA 64.3 63.7 64 57.3 58.8 58.1 478 | 495 47.7 393 | 393 384 329 329 323 294 | 294 | 294
30 Gravedad especifica efectiva, Gse 2616 | 2.616 | 2.616 | 2.629 | 2.629 | 2.629 | 2.667 | 2.667 | 2.667 | 2.693 | 2.693 | 2.693 | 2.72 | 2.72 272 | 2748 | 2.748 | 2.748
31| Gravedad especifica aparente de la combinacion de agregados, Gsa | 2.691 | 2.691 | 2.691 | 2.69 2.69 269 | 2689 | 2.689 | 2.689 | 2.688 | 2.688 | 2.688 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687 | 2.687
32 Gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados, Gsb 2514 | 2514 | 2514 | 2513 | 2513 | 2513 | 251 251 251 | 2509 [ 2509 [ 2509 | 2,507 | 2,507 | 2.507 | 2.505 | 2.505 | 2.505
33 Si Gsa>Gse>Gsh continuar con la verificacion OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
34 Gravedad especifica teorica maxima, rice. 2396 | 2.396 | 2.396 | 2.406 | 2.406 | 2.406 | 2.437 | 2.437 | 2.437 | 2457 | 2457 | 2.457 | 2478 | 2478 | 2.478 25 25 2.5
35 Gravedad especifica teorica maxima, rice. Gmm 2396 | 2.396 | 2.396 | 2.406 | 2.406 | 2.406 | 2.437 | 2.437 | 2.437 | 2.457 | 2457 | 2.457 | 2478 | 2478 | 2.478 25 25 25
36 Si 35=36, continuar con la verificacion OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
37 % de vacios del agregado mineral, VMA 15 15.1 15.1 15.9 15.6 15.8 164 | 159 16.4 176 | 175 | 179 | 183 | 183 18.6 178 | 178 | 178
38 % de vacios del agregado mineral, VMA 154 15.6 155 16.8 16.4 16.6 185 18 185 205 204 20.8 22 22 22.3 224 22.4 22.4
39 Si 38=39, concluye la verificacion OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
40 Estabilidad sin corregir (Ib) 2300 | 2290 | 2295 | 2250 | 2500 | 2350 | 2545 | 2540 | 2130 | 2480 | 2458 | 2560 | 2750 | 2545 | 2750 | 2550 | 2550 | 2550
41 Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 | 1.04 1.04 1 1 1 1 1 0.96 1 1 1
42 Estabilidad corregida 2392 |2381.6|2386.8| 2340 | 2600 | 2444 |2646.8|2641.6|22152| 2480 | 2458 | 2560 | 2750 | 2545 [ 2640 | 2550 | 2550 | 2550
43 Estabilidad corregida promedio 2386.8 2461.33 2501.2 2499.33 2645 2550

44 Flujo (0.01") 356 | 353 | 354 | 279 | 284 | 406 | 292 | 533 | 406 | 432 | 406 | 356 [ 406 | 406 | 356 | 457 | 457 | 457
45 Flujo promedio (mm) 354 3.23 411 3.98 3.89 457

46 Densidad de cada especimen Marshall (gr/cm3), promedio 2.266 2.247 2232 2192 2171 2.185

45 Porcentaje de vacios del total de la mezcla. VTM 543 6.61 8.4 10.78 12.39 12.59

46 Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA 15.07 15.76 16.25 17.67 18.41 17.84

47 Porcentaje de vacios llenos con asfalto, VFA 63.98 58.06 483 39.01 3271 29.42

Fuente: Elaboracion propia.
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VACIOS VTM (%)

FLUJO (0.01")
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Figura 10. Relacién vacios VTM (%) vs caucho (%).
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VOLUMEN LLENO CON ASFALTO VFA (%)

VOLUMEN DE AGREGADO MINERAL VMA
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Figura 12. Relacién volumen lleno con asfalto VFA (%) vs caucho (%).
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4.3. Comportamiento de las propiedades mecanicas, fisicas vy
volumétricas entre la mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica

reemplazando agregado fino por granulos de caucho reciclado.

4.3.1. Propiedades mecanicas

4.3.1.1. Estabilidad

4.3.1.1.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra
respecto a la estabilidad.

3000
2600 2646.8 2560 . 2750
2500 23816 ) 26416 = 2640
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=2000 / 2386.8 2215.2
©
3500
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Figura 14. Comparacién entre 3 especimenes de estabilidad patrony 3
especimenes de estabilidad patrén + % de caucho.
4.3.1.1.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto
a la estabilidad promedio.
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Figura 15. Comparacion entre el promedio de estabilidad patron y

promedio de estabilidad patron + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 14, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos sufren un
incremento considerable respecto a la muestra patron (0.00% de caucho) de
1166.32 aproximadamente, luego entre los porcentajes siguientes el incremento
se mantiene entre un pico maximo de 2646.8 y un minimo de 2215.2, esta
tendencia se mantiene hasta el 4.5% de caucho, donde el incremento empieza

a hacerse visible entre un maximo de 2750 y un minimo de 2545.

Respecto a la figura 15, se aprecia un incremento paulatino en la estabilidad, el
cual cambia esta secuencia entre 2.5% y 3.5% de caucho, donde se observa un
pequefio decrecimiento, para posteriormente volver a estabilizarse en 4.50%

siguiendo la tendencia inicial.

4.3.1.1.3. Prueba de normalidad respecto a la estabilidad

comparativa

Tabla 17. Estadisticos del grupo control y experimentales

Media aritmética DeS\{iacic’Jn Varianza
estandar
ESTABILIDAD _PATRON 120714.667 5619.01534 31573333.33
ESTABILIDAD a 1082.63429 2.358705 5.563
ESTABILIDAD b 1116.442 59.3587851 3523.465
ESTABILIDAD c 1134.52523 112.353425 12623.292
ESTABILIDAD d 1133.67833 24.3477226 592.812
ESTABILIDAD e 1199.752 46.5344702 2165.457
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 18. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico Sig.
ESTABILIDAD_PATRON 0,993 0,843
ESTABILIDAD_a 1,000 1,000
ESTABILIDAD_b 0,987 0,780
ESTABILIDAD_c 0,759
ESTABILIDAD_d 0,903 0,394
ESTABILIDAD e 0,998 0,919

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 16. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: ESTABILIDAD PATRON,
ESTABILIDAD a, ESTABILIDAD b, ESTABILIDAD ¢, ESTABILIDAD d,
ESTABILIDAD_e, por ellos se utilizara la prueba Kruskal-Wallis

4.3.1.1.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto a la estabilidad

comparativa

Tabla 19. Estadisticos de prueba

TOTALES _ESTABILIDAD _COMPARACION

Chi-cuadrado 12,135
gl 6
Sig. asintotica 0,059

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia asintética es mayor que 0.05, entonces no existe diferencia
significativa en los grupos analizados: ESTABILIDAD_PATRON,
ESTABILIDAD a, ESTABILIDAD b, ESTABILIDAD ¢, ESTABILIDAD d,
ESTABILIDAD e.
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4.3.1.2. Flujo

4.3.1.2.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra respecto al
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Figura 17. Comparacion entre 3 especimenes de flujo patrén y 3

especimenes de flujo patrén + % de caucho.

4.3.1.2.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto al flujo

(mm)
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Figura 18. Comparacion entre el promedio de flujo patrén y promedio de

flujo patron + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 17, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos sufren un

descenso considerable respecto a la muestra patrén (0.00% de caucho) de 14.99

aproximadamente, luego entre los porcentajes siguientes en los valores se

mantienen entre un pico maximo de 5.33 y un minimo de 2.84, esta tendencia se

mantiene hasta el 4.50% de caucho donde se mantiene constante.

Respecto a la figura 18, se aprecia un descenso paulatino en el flujo, el cual

mantiene esta secuencia baja entre 0.5% y 4.50%, pero que va incrementando

de a pocos, con una decaida en este ritmo en el 3.50 %.

4.3.1.2.3. Prueba de normalidad respecto al flujo comparativo

Tabla 20. Estadisticos del grupo control y experimentales.

Media DeSY'aC'On Varianza
estandar
FLUJO PATRON 14.2933333 |0.60384877 |0.365
FLUJO a 3.5433333 0.01527525 |0.000
FLUJO b 3.23 0.71923571 |0.517
FLUJO c 4.1033333 1.20558423 1.453
FLUJO d 3.9800000 0.38626416 |0.149
FLUJO e 3.8933333 0.28867513 |0.083
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 21. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
FLUJO_PATRON 0,785 3 0,079
FLUJO_a 0,964 3 0,637
FLUJO_b 0,779 3 0,066
FLUJO_c 0,999 3 0,941
FLUJO_d 0,968 3 0,656
FLUJO e 0,750 3

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 19. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: FLUJO PATRON, FLUJO a, FLUJO b,
FLUJO c, FLUJO d, FLUJO e, por ellos se utilizara la prueba Kruskal-Wallis

4.3.1.2.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto al flujo comparativo.

Tabla 22. Técnica Kruskal-Wallis.

TOTALES FLUJO COMPARACION

Chi-cuadrado 14,303
gl 6

sig_asioic |

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia asint6tica es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: FLUJO a, FLUJO b, FLUJO c,
FLUJO d, FLUJO e, debido a esto se analizara el grupo control

FLUJO_PATRON con cada grupo experimental para resultar sus disimilitudes
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4.3.1.2.5. Prueba de U de Mann-Whitney respecto al flujo comparativo.

Tabla 23. U de Mann-Whitney

FLUJO_PATRON
con

FLUJO_PATRON
con

FLUJO_PATRON
con

FLUJO_PATRON
con

FLUJO_PATRON
con

FLUJO_a FLUJO_b FLUJO_c FLUJO_d FLUJO_ e
¢ 30,825 20,405 13,090 24,920 26,914
30,825 20,405 13,090 24,920 26,914
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral) 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia

significativa entre el grupo control FLUJO_PATRON vy los grupos analizados:
FLUJO_a, FLUJO_ b, FLUJO c, FLUJO_d, FLUJO_e.
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4.3.2. Propiedades fisicas
4.3.2.1. Densidad

4.3.2.1.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra respecto a
la densidad.
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Figura 20. Comparacién entre 3 especimenes de densidad patrén y 3

especimenes de densidad patron + % de caucho.

4.3.2.1.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto a la

densidad promedio.
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Figura 21. Comparacion entre el promedio de densidad patron y

promedio de densidad patron + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 20, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos sufren un

descenso constante respecto a la muestra patron (0.00% de caucho) de 2.341

aproximadamente, luego entre los porcentajes siguientes en los valores se

mantienen entre un pico maximo de 2.268 y un minimo de 2.174, esta tendencia

se mantiene hasta el 4.50% de caucho donde se mantiene constante.

Respecto a la figura 21, se aprecia un descenso paulatino en el flujo, el cual

mantiene esta secuencia baja entre 0.5% y 4.50%, que va disminuyendo de a

pocos, con una decaida en ritmo constante.

4.3.2.1.3. Prueba de normalidad respecto a la densidad comparativa.

Tabla 24. Estadisticos del grupo control y experimentales.

Media DES\{IaCIOI’] Varianza
estandar
DENSIDAD PATRON |2.3393333 |0.00208167 |0.000
DENSIDAD a 2.2663333 [0.00152753 |0.000
DENSIDAD b 2.2473333 |0.00450925 |0.000
DENSIDAD c 2.2316667 [0.00723418 |0.000
DENSIDAD d 2.1923333 |0.00550757 |0.000
DENSIDAD e 2.1713333 |0.00461880 |0.000
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 25. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DENSIDAD_PATRON 923 3 463
DENSIDAD_a 964 3 637
DENSIDAD_b 996 3 878
DENSIDAD_c 807 3 132
DENSIDAD_d 824 3 174
DENSIDAD_e 750 3 _

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 22. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: DENSIDAD_ PATRON, DENSIDAD _a,
DENSIDAD _b, DENSIDAD _c, DENSIDAD _d, DENSIDAD _e, por ellos se

utilizara la prueba Kruskal-Wallis.
4.3.2.1.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto a la densidad comparativo.

Tabla 26. Técnica Kruskal-Wallis.

TOTALES DENSIDAD COMPARACION

Chi-cuadrado 19,700
gl 6

sig_asinoice |

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia asintética es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: DENSIDAD _a, DENSIDAD b,
DENSIDAD _c, DENSIDAD _d, DENSIDAD _e, debido a esto se analizara el
grupo control DENSIDAD _PATRON con cada grupo experimental para resultar

sus disimilitudes
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4.3.2.1.5. Prueba de U de Mann-Whitney respecto a la densidad

comparativo.

Tabla 27. U de Mann-Whitney

DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
DENSIDA:z;PATRON _PATRON _PATRON _PATRON _PATRON
con con con con
DENSIDAD _a DENSIDAD _b | DENSIDAD _c | DENSIDAD _d | DENSIDAD _e

; 48.970 32.084 24.773 43.244 57.436
48.970 32.084 24.773 43.244 57.436
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia

significativa entre el

grupo control

DENSIDAD_PATRON vy los grupos

analizados: DENSIDAD _a, DENSIDAD _b, DENSIDAD _c, DENSIDAD _d,
DENSIDAD _e.
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4.3.3. Propiedades volumétricas

4.3.3.1. Porcentaje de vacios total de la mezcla (VTM)

4.3.3.1.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra respecto al
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Figura 23. Comparacion entre 3 especimenes de VTM patrén y 3
especimenes de VTM patrén + % de caucho.

4.3.3.1.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto al
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12

10

porcentaje de vacios total de la mezcla promedio.

12.39
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Figura 24. Comparacion entre el promedio de VTM patrén y promedio

de VTM patrén + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 23, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos incrementan

constantemente respecto a la muestra patrén (0.00% de caucho) de 2.56

aproximadamente, luego entre los porcentajes siguientes en los valores se

mantienen entre un pico maximo de 12.6 y un minimo de 5.36, esta tendencia se

mantiene hasta el 4.50% se predice que ese incremento sigue en proceso.

Respecto a la figura 24, se aprecia un incremento en el VTM, el cual mantiene

esta tendencia en los porcentajes de manera constante hasta el 4.50%, con ello

se puede predecir que ese incremento seguira en porcentajes posteriores.

4.3.3.1.3. Prueba de normalidad respecto a la VTM comparativa.

Tabla 28. Estadisticos del grupo control y experimentales.

Media Desviacion estandar |Varianza
VTM PATRON 2.46000000 |0.9165151 0.008
VTM a 5.430000 0.0700000 0.005
VTM b 6.6066667 |0.19008770 0.036
VTM c 8.4033333 |0.30615900 0.094
VTM d 10.7766667 |0.21126603 0.045
VTM e 12.3866667 |0.18475209 0.034
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 29. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

VTM_PATRON 0.964 3 0.637

VTIM _a 1.000 3 1.000

VTM b 0.999 3 0.942

VM _c 0.778 3 0.062

VTM _d 0.809 3 0.136

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 25. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VTM_PATRON, VTM _a, VTM _b, VTM
¢, VTM _d, VTM _e, por ellos se utilizara la prueba Kruskal-Wallis.

4.3.3.1.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto al VTM comparativo.

Tabla 30. Técnica Kruskal-Wallis.

TOTALES DENSIDAD COMPARACION

Chi-cuadrado 19,388
gl 6

sig_asinoica |G

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia asintética es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VTM _a, VTM _b, VTM _¢, VTM _d, VTM
_e, debido a esto se analizara el grupo control VTM _PATRON con cada grupo

experimental para resultar sus disimilitudes
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4.3.3.1.5. Prueba de U de Mann-Whitney respecto al VTM comparativo.

Tabla 31. U de Mann-Whitney

VTM VTM
VTM_PATRON con VIM _PATRON _PATRON _PATRON VIM _PATRON
VTM _a con con con con

VTM _b VIM ¢ VIM _d VTM _e

; -44.606 -34.034 -32.211 -62.551 -83.368
-44.606 -34.034 -32.211 -62.551 -83.368

Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa entre el grupo control VTM _PATRON y los grupos analizados: VTM

_a,VTM _b, VTM _¢, VTM _d, VTM _e.
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4.3.3.2. Porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

4.3.3.2.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra respecto al

porcentaje de vacios del agregado mineral.
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Figura 26. Comparacién entre 3 especimenes de VMA patrén y 3

especimenes de VMA patrén + % de caucho.

4.3.3.2.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto al
porcentaje de vacios del agregado mineral promedio.
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Figura 27. Comparacion entre el promedio de VMA patrén y promedio

de VMA patron + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 26, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos incrementan

minimamente respecto a la muestra patron anterior, luego entre los porcentajes

siguientes en los valores se mantienen entre un pico maximo de 18.6 y un

minimo de 15.1, esta tendencia se mantiene hasta el 4.50%.

Respecto a la figura 27, se aprecia un incremento en el VMA, el cual mantiene

esta tendencia en los porcentajes de manera constante hasta el 4.50%, con ello

se puede predecir que ese incremento seguira en porcentajes posteriores.

4.3.3.2.3. Prueba de normalidad respecto a la VMA comparativa.

Tabla 32. Estadisticos del grupo control y experimentales.

Media DeSY'aC'On Varianza
estandar
VMA PATRON | 15.60000 0.1000 0.010
VMA a 15.0666667 |0.5773503 |0.003
VMA b 15.7666667 |0.15275252 |0.023
VMA c 16.233333 |0.28867513|0.083
VMA d 17.6666667 |0.20816660 | 0.043
VMA e 18.4000 0.17320508 | 0.030
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 33. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
VMA_PATRON 1.000 3 1.000
VMA _a 0.750 3
VMA _b 0.964 3| 0637
VMA ¢ 0.750 3
VMA _d 0.923 3| 0463
VMA _e 0.750 3

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 28. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VMA_PATRON, VMA _a, VMA b, VMA
_c, VMA _d, VMA _e, por ellos se utilizara la prueba Kruskal-Wallis.

4.3.3.2.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto al VMA comparativo.

Tabla 34. Técnica Kruskal-Wallis.

TOTALES DENSIDAD COMPARACION

Chi-cuadrado 19,155
gl 6

sig_asinoice |

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia asintética es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VMA _a, VMA b, VMA ¢, VMA _d, VMA
_e, debido a esto se analizara el grupo control VMA _PATRON con cada grupo

experimental para resultar sus disimilitudes
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4.3.3.2.5. Prueba de U de Mann-Whitney respecto al VMA comparativo.

Tabla 35. U de Mann-Whitney

VMA VMA
VMA _PATRON con VMA _PATRON _PATRON _PATRON VMA _PATRON
VMA _a con con con con

VMA _b VMA ¢ VMA _d VMA _e
; 8.000 -1.581 -3.591 -15.500 -24.249
8.000 -1.581 -3.591 -15.500 -24.249

Sig. 0,001 0,023 0,000 0,000

(bilateral) 0,003 0,001 0,000

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia

significativa entre el grupo control VMA _PATRON vy los grupos analizados: VMA

_a,VMA ¢, VMA _d, VMA _e; con excepcion del grupo VMA _b, donde no existe

diferencia significativa.
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4.3.3.3. Porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA)

4.3.3.3.1. Comparativo entre especimenes de cada muestra respecto al

porcentaje de vacios llenos con asfalto
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Figura 29. Comparacion entre 3 especimenes de VFA patron y 3

especimenes de VFA patron + % de caucho.

4.3.3.3.2. Comparativo de cada porcentaje de caucho respecto al

porcentaje de vacios llenos con asfalto promedio.
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Figura 30. Comparacion entre el promedio de VFA patron y promedio

de VFA patrén + % de caucho (en cada porcentaje).
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En la figura 29, se puede ver que en el 0.5% de caucho los datos sufren un

descenso constante respecto a la muestra patron (0.00% de caucho) de 84.7

aproximadamente, luego entre los porcentajes siguientes en los valores se

mantienen entre un pico maximo de 65 y un minimo de 32.3, esta tendencia se

mantiene hasta el 4.50% de caucho donde se mantiene en caida constante.

Respecto a la figura 30, se aprecia un descenso paulatino en el VFA, con una

decaida en ritmo constante.

4.3.3.3.3. Prueba de normalidad respecto a la VMA comparativa.

Tabla 36. Estadisticos del grupo control y experimentales.

Media DES\{IaCIOI’] Varianza
estandar
VFA PATRON [84.233333 |0.50332230|0.253
VFA a 64.000 0.3000 0.090
VFA b 58.0666667 | 0.75055535 | 0.563
VFA ¢ 48.333333 [1.01159939|1.023
VFA d 39.00000 [0.51961524|0.270
VFA e 32.700000 |0.34641016|0.120
Fuente: IBM SPSS Statistics.
Tabla 37. Pruebas de normalidad.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
VFA_PATRON 0.987 3 0.780
VFA _a 1.000 3 1.000
VFA _b 0.999 3 0.927
VFA _c 0.792 3 0.094
VFA _d 0.750 3

Fuente: IBM SPSS Statistics.
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Figura 31. Significancia entre grupo control y experimentales.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VFA_PATRON, VFA _a, VFA b, VFA c,

VFA _d, VFA _e, por ellos se utilizara la prueba Kruskal-Wallis.

4.3.3.3.4. Prueba de Kruskal-Wallis respecto al VFA comparativo.

Tabla 38. Técnica Kruskal-Wallis.

TOTALES DENSIDAD COMPARACION

Chi-cuadrado
gl

19,713
6

Fuente: IBM SPSS Statistics.

sig_asoice |

Como la significancia asintética es menor que 0.05, entonces si existe diferencia
significativa en los grupos analizados: VFA _a, VFA b, VFA ¢, VFA _d, VFA
_e, debido a esto se analizara el grupo control VFA _PATRON con cada grupo

experimental para resultar sus disimilitudes
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4.3.3.3.5. Prueba de U de Mann-Whitney respecto al VFA comparativo.

Tabla 39. U de Mann-Whitney

VFA _PATRON con VFA _PATRON | VFA_PATRON | VFA _PATRON | VFA _PATRON
VFA 3 con con con con
- VFA _b VFA _c VFA _d VFA _e
; 59.809 50.152 55.032 108.300 146.083
59.809 50.152 55.032 108.300 146.083
Sig. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: IBM SPSS Statistics.

Como la significancia es menor que 0.05, entonces si existe diferencia

significativa entre el grupo control VFA _PATRON y los grupos analizados: VFA

_a,VFA ¢, VFA _d, VFA _e; con excepcion del grupo VFA _b, donde no existe

diferencia significativa.
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V. DISCUSION

FarfAan y Romero (2019) utilizaron el método Marshall para evaluar el
comportamiento de las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, respecto
a esto indican que el analisis granulométrico les dio una gradacion de disefio
MAC 1 por las proporciones que pasaban dentro de los rangos establecidos
,obteniendo porcentajes de 45% de piedra chancada, 52% de arena gruesa y un
3% de filler, esto depende del lugar de procedencia de los agregados a utilizar,
por ende en comparacion con los resultados que se obtuvieron difiere con un
MAC 2, con los porcentajes de 39.2% de piedra chancada (grava), 56.1 % de
arena y 4.7 % fino; sin importar el tipo de MAC que se obtenga el analisis
granulométrico es indispensable para dar inicio al método Marshall, lo cual en
ambos tipos de MAC fue realizado para disefiar la mezcla asfaltica modificada

con caucho en diferentes proporciones.

Farfan y Romero (2019) disefiaron un total de 12 briquetas como mezcla
convencional y 12 briquetas como mezcla experimental 1.5% de caucho
reciclado granular, donde su porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico fue de 5.5%
y el 6ptimo de caucho fue 5.3%, la mezcla resulto ser mas viscosa superando a
la mezcla patron; Hoyos, Mufioz y Pulcon (2021), indicaron que cuando el
porcentaje 6ptimo de las mezclas asfalticas tienen relacién directa de cémo se
afiade el caucho reciclado, cuando el caucho reemplaza al asfalto en su peso
total, su optimo varia en un 20% y cuando se incorpora al agregado el 6ptimo
varia entre el 1 % y 3% del peso del agregado y cuando él se pretende agregar
a la muestra total, el 6ptimo es 1%, estas pautas dieron resultados positivos
garantizando la resistencia y vida util superior; Qassim (2020), trabajo los
porcentajes de 3%, 6% y 9% para las pruebas de Marshall ASTM D1559,
utilizando un asfalto pen 60/70, para determinar la estabilidad, flujo, densidad
aparente y los vacios de aire, obteniendo un como optimo porcentaje de caucho
si es aglutinante normal de 6% y el 6ptimo aglutinante en mezclas bituminosas

oscila entre 5.1 % y 5.5%.

En la presente investigacion se realizaron 25 briquetas control, 5 con cada

porcentaje de asfalto (4.0 %, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%), donde el 6ptimo porcentaje
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de asfalto fue de 5.8% (se trabajé con 6%), y 30 briquetas experimentales, 5 con
cada porcentaje de granulos de caucho reciclado (0.5%, 1% 2.5%, 3.5%,4.5% y
5.5%), en el cual el 6ptimo porcentaje de caucho fue de 2.3 % (se trabajé con
2.5%), la mezcla realizada disminuyo considerablemente su viscosidad desde
14.29 a 4.11.

Almusawi, et all (2020) de acuerdo con la estabilidad, los autores identificaron la
perdida de resistencia cuando se le agrega mas caucho a la mezcla. Los
porcentajes que trabajaron para la obtencién de la estabilidad, fue entre 4.5% y
5.5%. Ademas, la propiedad de cohesion tiende a actuar directamente a la
estabilidad de la muestra, siendo esta la capacidad de unién del betin y el
aumento del contenido de betln; Wang y Xian (2021) aplicaron porcentajes de
1%, 2% y 3%, para el proceso seco, reemplazando con el agregado fino el
caucho, teniendo en consideracion que el caucho no debe exceder a 4.75 mm,

para poder obtener mejor estabilidad de la mezcla asfaltica.

Hoyos, Mufioz y Pulcon (2021) teniendo como resultado la aplicacién del 12%
de caucho que duplica su estabilidad con respecto a la muestra patron sin la
incorporacion del granulo de caucho; en nuestra investigacién se obtuvo que en
la mezcla patrén (6% de asfalto y 0% de caucho reciclado) la estabilidad fue de
1220.48 kN y las experimentales iban en incremento desde el 0.5% de caucho
con 2386.8 kN casi el doble de la mezcla patron hasta 2645 kN en el porcentaje
de 4.5% de caucho, resultando similar a lo obtenido por los autores

anteriormente mencionados.

Farfan y Romero (2019) a diferencia de la mezcla convencional que tuvo un flujo
de 3.5 mm, la incorporacion de granulo de caucho aumento hasta 3.8 mm;
Cando, et all (2019) en su investigacién trabajaron con porcentajes de 25%, 50%,
75% y 100% de granulos de caucho en reemplazo de agregado fino, respecto a
ello notaron que mientras mas se adicionaba caucho su fluencia incrementaba
de igual manera, es decir que resultaba proporcional a la cantidad de residuo de
adicién de caucho a la mezcla, dentro de los valores permitidos, se obtuvieron

14 centésimas de pulgada, que estaban incluido en los pardmetros del flujo por
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la norma AASHTO , por otro lado Qassim (2020) en sus aplicaciones para el
flujo, mientras mas se agregaba granulos de caucho, mas elevaba su
desplazamiento, teniendo como optimo resultado para el flujo de 6%, siendo 9
% , suméaximo de 4.4 mm en este caso. Respecto a nuestra investigacion el flujo
se observo todo lo contrario a los autores, en la mezcla patron (0% granulos de
caucho) el flujo es de 14.29 mm, esto va descendiendo considerablemente
cuando se aplico el 0.5% de caucho, llegando a un 3.54 mm, el cual se mantuvo
con cantidades similares en los porcentajes siguientes, donde la diferencia entre

uno y otro no fue mayor al 1 mm.

Almusawi et al (2020) en su investigacion indican que el porcentaje de vacios
total de la mezcla (VTM) es relacion opuesta que tiene los vacios de mezcla total
con los éptimos de asfalto, teniendo un rango recomendable de 3% a 5 %; a su
vez consideran que un bajo contenido de VMT es beneficioso para la reducciéon
del envejecimiento del pavimento, lo cual resumieron en que mientras mas alto
es el porcentaje de asfalto mayor es la reduccion en los porcentajes de mezcla
total, esto se cumplié tanto en mezcla patrén como la experimental con 1.5 % de
caucho reciclado; esto difiere de la investigacion que presentamos, debido a que
sucede todo lo contrario, es decir respecto al VTM se observa que la mezcla
patrén (0% caucho) tiene un valor 2.46 %, el cual incrementa conforme se

adiciona mayor cantidad de caucho en reemplazo de agregado fino.

Cando et al, (2019) indican que los resultados obtenidos para los porcentajes de
vacios llenos con asfalto (VFA), al incorporar granulos de caucho llegan a
aumentar hasta un 75 %, dando como minimo promedio de 65.3% que se
encuentra en el rango establecido de 65% a 75%, sugiriendo que la mezcla sea
apta para propiciar mejores caracteristicas volumétricas que ayudan a la

durabilidad del asfalto.

Respecto al VFA obtenido en nuestra investigacion difiere puesto que, en la
mezcla patron (0 % de caucho) se obtuvo 84.24% mientras que conforme se

agregaba porcentajes de caucho en reemplazo del agregado fino esta iba
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decayendo, considerando a la mezcla patrén un 100%, al llegar al porcentaje de
4.5 % de caucho el VFA paso a quedar en 38.83%.

Cando et al (2019) en cuanto a los VMA indico que fueron directamente
proporcionales en un 50% en la adicion de caucho, viéndose una reduccién de
75 % de adicion de residuo de caucho, obteniendo un valor de 18.3 % , este valor
considerandose superior al valor minimo establecido (14%) , obteniéndose una
mejora en cuanto al resultado sin agregado de caucho en donde se obtiene
mezclas poco durables en comparacion con pavimentos con agregados de
caucho; respecto a nuestra investigacion el VMA comprende 15.6% en la mezcla
patron y sufre un incremento poco considerable pero constante, llegando a
obtener 18.41% en el porcentaje mas elevado de caucho (4.5%), es decir
comparte la conclusion a la que llego el autor, respecto a que si incrementa por

ende mejora la duracion.
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VI. CONCLUSIONES

1. En el estudio de mecénica de suelos se realizé el ensayo de desgaste por
abrasion, inalterabilidad de los agregados al sulfato de magnesio,
equivalente de arena, contenido de sales solubles en agua, ensayo para
determinacion de particulas chatas y alargadas en agregados, el analisis
granulométrico, contenido de humedad evaporable de los agregados,
método de prueba estdndar para densidad relativa (Gravedad especifica)
y absorcion de agregados extraidos de la cantera San Martin ubicada en
la Carretera Panamericana Norte Km 570.5 El Milagro (Trujillo); en el
ensayo de desgaste por abrasion nos resultdé en una gradacion C con un
promedio de desgaste de 17.5%; respecto a la inalterabilidad del
agregado fino y grueso al sulfato de magnesio 8.23% y 8.14%
respectivamente; para el equivalente de arena se obtuvo un promedio de
67%; el contenido de sales solubles 0.04% para agregado fino y grueso;
para las particulas chatas y alargadas del agregado grueso vy fino, se
obtuvo una masa total de 2308.3 gr y 1235 gr respectivamente; para el
analisis granulométrico se obtuvo un MAC-2 con 39.2% de grava, 56.1%
de arenay 4.75 % de fino; a su vez se obtuvo 1.82% y 1.99% de contenido
de humedad promedio para agregado grueso y fino, por udltimo la
absorcion de agregado fino y grueso obtuvo los valores de 1.16% Yy 0.48%
respectivamente

2. Se fabricaron 25 briquetas control, 5 con cada porcentaje de asfalto (4.0
%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%), donde el 6ptimo porcentaje de asfalto fue de
5.8% (se trabajé con 6%) con una estabilidad de 1220.48 kg, y 30
briquetas experimentales, 5 con cada porcentaje de granulos de caucho
reciclado en reemplazo de agregado fino (0.5%, 1% 2.5%, 3.5%,4.5% y
5.5%), en el cual el 6ptimo porcentaje de caucho fue de 2.3 % (se trabajo
con 2.5%) con una estabilidad de 2501.20 kg; ambos cumpliendo los
minimos permitidos segun MTC-13.

3. La comparacion de la mezcla asféltica patron en caliente y la mezcla
asféaltica patron con adicion de granulos de caucho dio como resultados,
estabilidad 1220.48 kg a 1134.22kg , se determiné la normalidad grupo

control y grupos experimentales dando 0.020 <0.05,es decir si hay
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diferencia significativa, por ello se paso a utilizar la prueba Kruskal-Wallis
donde 0.059 >0.05, es decir no existe diferencia significativa; flujo 14.29
mm (patrén) a 4.11 mm (caucho), se determin6 la normalidad grupo
control y grupos experimentales dando 0.000 <0.05,es decir si hay
diferencia significativa, por ello se pasé a utilizar la prueba Kruskal-Wallis
donde 0.026 <0.05, es decir si existe diferencia significativa, luego se
utilizoé la prueba U de Mann-Whitney donde se obtuvo 0.000<0.05,es decir
si hay diferencia significativa; densidad 2.339 gr/cm3 a 2.232 gr/cm3, se
determind la normalidad grupo control y grupos experimentales dando
0.000 <0.05,es decir si hay diferencia significativa, por ello se pas6 a
utilizar la prueba Kruskal-Wallis donde 0.003 <0.05, es decir si existe
diferencia significativa, luego se utilizé la prueba U de Mann-Whitney
donde se obtuvo 0.000<0.05,es decir si hay diferencia significativa; VTM
2.46% (patron) a 8.4% (caucho), siendo los criterios de 3% al 5%, pero en
campo se permite valores de hasta el 8%, siendo el resultado del patron
menor al minimo recomendado y el resultado de caucho el méaximo
permitido,, se determiné la normalidad grupo control y grupos
experimentales dando 0.000<0.05,es decir si hay diferencia significativa,
por ello se pasé a utilizar la prueba Kruskal-Wallis donde 0.004 <0.05, es
decir si existe diferencia significativa, luego se utilizé la prueba U de Mann-
Whitney donde se obtuvo 0.000<0.05,es decir si hay diferencia
significativa; VMA 15.6 % a 18.41 % , se determind la normalidad grupo
control y grupos experimentales dando 0.000 <0.05,es decir si hay
diferencia significativa, por ello se pasé a utilizar la prueba Kruskal-Wallis
donde 0.004 <0.05, es decir si existe diferencia significativa, luego se
utilizé la prueba U de Mann-Whitney donde se obtuvo 0.000<0.05 en
todas las combinaciones , menos en la combinacién VMA_PATRON con
VMA _b con 0.189>0.05 es decir si hay diferencia significativa en todos las
combinaciones menos en la mencionada; VFA 84.24 % a 32.71 %, se
determind la normalidad grupo control y grupos experimentales dando
0.000<0.05,es decir si hay diferencia significativa, por ello se pasé a
utilizar la prueba Kruskal-Wallis donde 0.003 <0.05, es decir si existe
diferencia significativa, luego se utilizé la prueba U de Mann-Whitney

donde se obtuvo 0.000<0.05,es decir si hay diferencia significativa.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda, verificar la calidad de los agregados antes de realizar los
ensayos de estudios de suelos, ya que estos varian, dependiendo la zona
en donde se quiera trabajar, influyendo en la obtencion de los éptimos
contenidos de betun y 6ptimo de betin mas caucho.

2. Se recomienda a las autoridades, implementar sistemas para un mejor
manejo y aprovechamiento de las llantas en desuso, como también
plantas procesadoras de caucho, para la aplicacion de procesos que
brindan mejores resultados, como son el proceso humedo.

3. Se recomienda a los futuros investigadores, aplicar nuevos porcentajes,
teniendo como partida, los porcentajes ya realizados en este estudio,
teniendo en consideracion, las temperaturas a trabajar en el proceso de

Marshall, ya que pueden variar en los resultados que se esperan obtener.
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ANEXOS

Anexo 1y 2. Matriz de operacionalizacion.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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propiedades mecanicas,
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Anexo 3. Ensayo de desgaste por abrasion (ASTM C131).
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Anexo 4. Inalterabilidad de los agregados al sulfato de sodio 0 magnesio

(ASTM C88).
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Anexo 5. Equivalente de arena (ASTM D2419).
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Anexo 6. Contenido de sales solubles en agregados REF. MTC 219-2000.
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Anexo 7. Método de ensayo para determinacion de particulas chatas y

alargadas en agregado grueso (ASTM D 4791).
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Anexo 8. Analisis granulométrico de agregados (MTC E204 — ASTM C136 —
AASHTO T27).
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Anexo 9. Contenido de humedad evaporable de los agregados (ASTM C566-
19).
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I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES _]
CONTENIDODEHWEDADEVAPORABLEDELOSAGREGADOS
ASTM -19
PROYECTO S
mmvwmmmwmmwumwuwamﬂﬁ
SOLICITANTE CASTILLD BURIGOS. MARTIN - MARTINEL ALVARADO, ARIANA DEL PLAR
UBICACION TRIARLO - LA LEERTAD
FECHA NAYO DEL 2002
=
CANTERA - CANTERA SAN MARTIN

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

1TEM DESCRIPCION UND. DATOS DATOS
1 Aasa del Recipiente 0 105.3 1048
2 Masa del Reciients + Muestra himeda 5 739.2 8111
3 Masa del Recipiania + muestra S6CH ] 278 7885
E Contanido de Humedad % 15 182
4 CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 182

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS DATOS
1 Masa del Reciperie [ 1083 1048
2 Masa del Recipiente + muasira himeds e 8511 7372
3 Masa dal Reciplents « muesia seca 9 5402 7251
4 Contenido de Humecad * 2.04 195
4 CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 198

OBSERVACIONES:
* Nuesyas pTwetst @ irlicasas por of soictesly
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Anexo 10. Método de prueba estandar para densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion de agregado grueso (ASTM C127-15)
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1= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES |
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
ASTM C127-15
PROYECTO CALICHO RECICLADO ¥ SUEFECTO EN LAS PROPEEDADES MEGANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE
SOLICITANTE : CASTILLO BURGOS, MARTIN - MARTINEZ ALVARADO, ARIANA DEL PILAR
UBICACION { TRUSLLO - LA LIBERTAD
FECHA MAYO DEL 2022
CANTERA : CANTERA SAN WERTN
DATOS / N* DE PRUEBA 1 2
A |Msasa da ta muestra seca en & homo o) 13214 12755
Mssa da la muestra al aire SSD o) 13278 12818
C  |Masa de la muesirs suneigide {or) 8iss 8054
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
Relatrs (Grsvedad ihca OD) 2685 2679 2682
v d Relativa (! P $80) 2658 2882 2696
Denaided Relativa Aparente (Gravedad especifica) 2m™ 2713 277
Absorcian (%) 0% 05 0.48

METODO DE PREPARACION DE LA MUESTRA
Secado ¥ homo
Dasde su Humedsd Natural

OBSERVACIONES:
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Anexo 11. Método de prueba estandar para densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion de agregado fino (ASTM C128-15)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES

]

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

ASTM C128-15

PROYECTO e
SOLICITANTE

UBICACION : TRUSLLO - LA LIBERTAD
FECHA : MAYO DEL 2022

: CASTILLO BURGOS, MARTIN - MARTINEZ ALVARADO, ARIANA DEL PILAR

CAUCHO RECICLADO Y SU EFECTO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN

CANTERA : CANTERA SAN MARTIN -

ITEM |DATOS DE ENSAYO / N° DE PRUEBA 1 2

A [Masa secada of homo (0D) or) 2088 2008

B |Masa de picnémetro con agua hasts ls marca {or) 659.3 6742

C  [Masa de piecnémetro con agua + mussina ss3 o) 85568 880.5

S |Mess salwrada con superfice seca (SS5) lor) 3000 3000 |PROMEDIO
D Relaiva (Gr pecifical (OD) 2 261 2608
Dy Relatva ( pecifica) (S50} 284 284 2638
Densidad Redatva ap [ O 285 265 2689
% ADsarasn 1.2 12 116

METODO DE PREPARACION DE LA MUESTRA
Secado al homo
Dasde su Humadad Natural

OBSERVACIONES:
* Nuesias provistas o idesticadas por of solctanie
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Anexo 12. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70.
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Anexo 13. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70 en gréficos.
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Anexo 14. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70 + CAUCHO.
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Anexo 15. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con PEN 60/70 + CAUCHO

en graficos.
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Anexo 16. Panel fotogréfico.

Esferas de acero para maquina de abrasion.



Recoleccién de material para ensayo.

Cuarteo de la muestra en agregado fino.



Cuarteo de la muestra en agregado grueso.

Pesado de la muestra.



Secado de la muestra a temperatura 110° 5 por 24 horas.

Lavado de la muestra de agregado fino y grueso.



Agregado de materiales para la granulometria.

Agitacion para el proceso de tamizaje para el ensayo granulométrico.



Agregado de material para peso unitario del agregado fino.

NOPERIACIVILS

Pesado del agregado fino mas molde.



Agregado de material para peso unitario del agregado grueso.

Pesado del agregado grueso mas molde.



Proceso para determinar la gravedad especifica de los agregados finos.

s,

&

Determinacion de la gravedad especifica.



Proceso previo antes realizar la gravedad especifica de los agregados (tara).

Proceso para determinar la gravedad especifica de los agregados gruesos.



Secado superficial de la muestra.

Martillo Marshall y base para compactacion.



Preparacion de molde para proceder con el ensayo de Marshall.

Obtencion del optimo contenido de asfalto siendo 6%.



Muestra de caucho.

Calentamiento y mezclado de la muestra patrén mas agregado de caucho.



Realizacidn de briquetas con adicién de caucho.



Ag

34"/ 100y
g ] 3,

Briquetas control junto a briquetas patrén mas caucho.



Anexo 16. Planos

Dimensiones de briqueta (mm)
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E sC: 1 / 1 "CAUCHO RECICLADO Y SU EFECTO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS,
FISICAS Y VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE"
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Plano de medida de briqueta en mm




