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RESUMEN

En la actualidad, se ha vuelto necesario emplear técnicas de produccion de mezclas
asfalticas que contribuyan con el medio ambiente, con la finalidad de generar un ahorro de
recursos naturales, energia, economia y aprovechamiento de materiales reciclados. Por ello, en
la presente investigacion se plantea por objetivo principal el analizar el efecto del tiempo de
acondicionamiento en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho
por via seca, y determinar una propuesta de mejora en la provincia de Huancayo. De esta
manera, se pretende implementar la aplicacion de un material reciclado que reduzca en gran
proporcion la contaminacion generada por los neumaticos en desuso, mejorando al mismo
tiempo las propiedades del pavimento asfaltico mediante la implementacionde un proceso de
acondicionamiento durante la etapa de mezclado. Para el desarrollo de la investigacion y el
cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantea realizar una serie de disefios de mezcla
asfaltica que incorpore el caucho triturado por via seca en distintos porcentajes de adicion (1
%,2 % y 3 %) con la finalidad de elaborar una serie de muestras que posteriormente seran
sometidas a distintos periodos de acondicionamiento (45, 90,120 y 150 minutos), para lograr
encontrar la alteracion en el comportamiento mecanico y volumétrico correspondiente a cada
uno de los disefios realizados, determinando de esta manera un 6ptimo contenido de adicion de
caucho triturado y su tiempo de acondicionamiento correspondiente. Llegando de esta manera
a la conclusion de que al 2.0 % de adicion de caucho reciclado con 90 minutos de
acondicionamiento por via seca, se encuentra una mejora en las propiedades mecdnicas y

volumétricas sobre la mezcla patron sin adicion de caucho y sin tiempo de acondicionamiento.

Palabras clave: caucho reciclado, via seca, tiempo de acondicionamiento, propiedades

mecanicas, propiedades volumétricas.
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ABSTRACT

Nowadays it has become necessary to use asphalt mixture production techniques that
contribute to the environment, in order to generate savings in natural resources,energy, economy
and the use of recycled materials. That is why in the present investigation the main objective is
to analyze the effect of conditioning time on theproperties of the hot asphalt mix modified with
rubber by dry route, and determinea proposal for improvement in the province of Huancayo. In
this way, the application of a recycled material would be implemented that would greatly reduce
the pollution generated by disused tires, while improving the properties of the asphalt pavement
through the implementation of a conditioning process during the mixing stage. For the
development of the research and the fulfillment of the proposed objectives,it is proposed to carry
out a series of asphalt mixture designs that incorporate dry-crushed rubber in different
percentages of addition (1%, 2% and 3%) with the purpose of the preparation of a series of
samples that will later be subjected to different conditioning periods (45, 90, 120 and 150
minutes). In order to find the alteration in the mechanical and volumetric behavior
corresponding to each of thedesigns made, thus determining an optimal content of crushed
rubber addition andits corresponding conditioning time.Arriving in this way at the conclusion
that at 2.0% addition of recycled rubber with 90 minutes of conditioning by dry route, an
improvement is found in the mechanical and volumetric properties over the standard mixture

without addition of rubber and without conditioning time.

Keywords: recycled rubber, dry process, conditioning time, mechanical properties,

volumetric properties.
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INTRODUCCION

El caucho proveniente de las llantas de los vehiculos, las motos y los distintos medios
de transporte terrestre que se encuentren fuera de uso, es decir, el caucho reciclado, es la causa de
uno de los problemas medioambientales en el Perti y en otros paises. El caucho presenta una corta
duracién y no es biodegradable, asi que tiende a ser incinerada en la mayoria de paises, por lo
que termina siendo un peligro para la proteccion al medio ambiente al aumentar la
contaminacion en la atmosfera.

La problematica de la presente investigacion se encuentra basada en que se deben
emplear mezclas asfalticas modificadas como solucion ante los problemas que se presentan en
las infraestructuras, por ello, se realiza la investigacion de la incorporacion de caucho por via
seca como agregado fino en mezclas asfalticas y se determinard como afecta el tiempode
acondicionamiento en las propiedades de la mezcla.

Enfocando el objetivo general de la investigacion en el andlisis del efecto del tiempo de
acondicionamiento en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho
por via seca, no s6lo se mitigara la contaminacién que produce el empleo de caucho, también
se obtendran los tiempos de acondicionamiento que brinden ala mezcla modificada propiedades
mecanicas y volumétricas Optimas para su empleo. Respecto a la hipdtesis, se plantea un tiempo
de acondicionamiento de 90 minutos para obtener una mejora en las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con caucho por via seca, aproximadamente en un 15 %.

La presente investigacion estudia el efecto del tiempo de acondicionamiento en las
propiedades de una mezcla asfaltica modificada con caucho, mediante ensayos de laboratorio
y comparaciones con una mezcla asfaltica convencional. Consta de cinco capitulos. En el
Capitulo I: Planteamiento del estudio, se realiza el planteamiento del estudio, se plantean los
objetivos, la hipotesis, las variables y se realizan las justificaciones y delimitaciones de la
investigacion. Capitulo II: Marco tedrico, se presentan los antecedentes nacionales e
internacionales, ademas de presentar las bases teoricas y la definicion de los términos basicos de
la investigacion. Capitulo III: Metodologia, se plantean los métodos y disefios de la
investigacion, también se define la poblacion y muestra necesarios para el estudio, y las técnicas
e instrumentos para el analisis de datos. Capitulo IV: Resultados y discusion, se realiza la
presentacion y discusion de resultados. Finalmente, en las conclusiones y recomendaciones, se
presentan los resultados finales del ensayo.

La investigacion tiene como objetivo analizar el efecto del tiempo de acondicionamiento
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en las propiedades de la mezcla asféltica en caliente modificada con caucho por via seca, y
determinar una propuesta de mejora en la provincia de Huancayo. Teniendo la hipotesis de que
el tiempo de acondicionamiento a 90 minutos mejora las propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente modificada con caucho por via seca en un 15 %. Teniendo en cuenta que la elaboracion
de mezclas asfalticas convencionales que cumplan con las disposiciones normativas nacionales
actuales pueden llegar a presentar variacionesen sus propiedades con respecto a la adicion de
distintos componentes que afecten sus condiciones de mezcla o sus caracteristicas
granulométricas, por lo que la presente investigacion se justifica de acuerdo al analisis de la
variacion de estas propiedades propias de las mezclas asfalticas en caliente convencionales, ante
la adicion de caucho granulado en distintos porcentajes. De esta manera, se asegura la correcta
adicion de caucho reciclado por via seca, con la finalidad de mejorar sus propiedades mecédnicas
y volumétricas mediante un proceso de acondicionamiento durante la etapa de produccion en

la mezcla asfaltica en caliente.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

Una realidad problematica que se genera a partir del transporte urbano cotidiano,
donde producto de uso de llantas provenientes de automoviles, motos, buses, entre otros
medios de transporte terrestre se forma grandes acopios de neumaticos fuera de uso. Este
materialcompuesto generalmente por caucho, nylon y acero es considerado como el
elemento mas desechado a nivel mundial, generando una gran contaminacion al no ser
biodegradable (incapaz de desintegrarse y descomponerse de forma natural). La gestion
de los neumaticos fuera de uso presenta grandes dificultades al no poder disponer de un
uso determinado como parte de un proceso de reciclado continuo del caucho, por lo que
generaproblemas al medio ambiente al contar con aproximadamente 300 millones de

llantas desechadas anualmente en los Estados Unidos (Shen, 2007).

Ademas del gran consumo de recursos necesarios para fabricar llantas, estos
también contaminan el medio ambiente al terminar su utilidad en los medios de
transporte terrestres, englobando de esta forma una realidad problematica que a nivel
internacional reporta impactos negativos tanto por dafiar la armonia del paisaje de las
ciudades como con la atmdsfera, presentando el riesgo de ser quemada a cielo abierto al
estar expuesto, proceso que produce peligrosas emisiones de CO2. Tratando de afrontar
esta problematica en algunos paises se impulsa el reciclado de neumaticos fuera de uso
mediante plantas de tratamiento que trituran el caucho bajo distintos métodos
especializados y permiten dar un nuevo uso al material obtenido, el problema de aplicar
esta tentativa de solucion es que la inversion arealizar suele ser muy elevada y la industria
no suele estar preparada para empleareste nuevo material para sus productos. Siendo de
esta forma la industria de infraestructuravial la que podria adecuarse para emplear el
caucho reciclado como parte de sus componentes de mezcla, lo cual requiere una
investigacion continua sobre su efecto en laspropiedades de mezcla (Universidad Militar

Nueva Granada, 2018).

La acumulacion de neumaticos fuera de uso en los botaderos a nivel nacional
llega a niveles criticos, donde la contaminacion producto de las grandes cantidades de
acumulacion de llantas genera riesgos de salud al atraer animales que acarrean

enfermedades y aumenta el riesgo de formar incendios que emitan cantidades peligrosas
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de CO2. Ante esta problematica creciente a nivel nacional son muy pocas las soluciones
que se plantean al no tener una cultura de reciclado de este tipo de materiales, como se
observa en la figura 1 almacenes de neumaticos fuera de uso que causan un gran riesgo

a las viviendas colindantes.

La necesidad de dar una utilidad a los neumaticos fuera de uso se vuelve cada
vez mas preocupante a nivel local, debido a que los incendios ocasionados por depdsitos
clandestinos de llantas como se observa en la figura 2. De esta forma, es necesario
evaluarsu desempefio dentro de una mezcla asfaltica en caliente, para de esta manera
fomentar sureciclado mediante su modificacion por la via seca, ya que de esta manera
se puede llegara emplear cantidades representativas de caucho granulado que no
requiere de plantas pulverizadoras de caucho especializado, que es una gran limitante a

la realidad problematica para el reciclado de los neumaticos fuera en desuso.

Figura 1. Depositos clandestinos de llantas — San Martin de Porres, 2018

Fuente: Obtenido del Grupo RPP, El Comercio 17/04/2018
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Figura 2. Quema de llantas con peligrosas emisiones de CO2

Fuente: Obtenido de Redaccion Peru 21 16/03/2021

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.
(Como afecta el tiempo de acondicionamiento en las propiedades de la
mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho por via seca como propuesta

de mejoraen la provincia de Huancayo?

1.2.2. Problemas especificos.

o (Qué propiedades mecanicas y volumétricas presenta la mezcla asfaltica en
caliente bajo condiciones naturales sin tiempo de acondicionamiento?

o ¢Cudl es comportamiento que se presentan en las propiedades de la mezcla
asfalticaen caliente modificada con distintos porcentajes de adicion de
caucho?

o ¢Cuél es comportamiento que se presentan en las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con caucho a distintos periodos de

acondicionamiento?
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1.3.

1.4.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general.
Analizar el efecto del tiempo de acondicionamiento en las propiedades de
la mezclaasfaltica en caliente modificada con caucho por via seca, y determinar

una propuesta de mejora en la provincia de Huancayo.

1.3.2. Objetivos especificos.

o Determinar las propiedades mecéanicas y volumétricas que presenta la
mezcla asfaltica en caliente bajo condiciones naturales sin tiempo de
acondicionamiento.

o Establecer el comportamiento que se presentan en las propiedades de la
mezcla asfaltica en caliente modificada con distintos porcentajes de adicion de
caucho.

o Establecer el comportamiento que se presentan en las propiedades de la
mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho a distintos periodos de

acondicionamiento.

Justificacion e importancia

Justificacion practica, la elaboracion de mezclas asfélticas convencionales que
cumplancon las disposiciones normativas nacionales actuales pueden llegar a presentar
variaciones en sus propiedades con respecto a la adicion de distintos componentes que
afecten sus condiciones de mezcla o sus caracteristicas granulométricas, por ello, esta
investigacion se justifica de acuerdo al andlisis de la variacion de estas propiedades
propiasde las mezclas asfalticas en caliente convencionales, ante la adicion de caucho
granulado en distintos porcentajes. De esta manera asegurar la correcta adicion de
caucho reciclado por via seca, con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas y
volumétricas mediante un proceso de acondicionamiento durante la etapa de produccion
en la mezcla asfaltica en caliente

Justificacion econdmica, la aplicacion de un material reciclado como el caucho
obtenido a partir de neumaticos fuera de uso que permita mejorar las propiedades
mecénicas de una mezcla asfaltica mediante un proceso de acondicionamiento que no
genera sobre costos muy elevados puede generar un impacto positivo sobre los costos

de produccion de mezclas asfalticas en comparacion el empleo de aditivos
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1.5.

industrializados que generen la misma mejora sobre sus propiedades. Ademas, el
mejoramiento de las propiedades de la mezcla asfaltica permite asegurar un nivel de
serviciabilidad apropiado, evitando costos de mantenimiento prematuro ante la
aparicion de fallas prematuras sobre la superficie de la carpeta de rodadura.

Justificacion metodologica, el disefio de mezcla asfiltica en caliente segin los
requerimientos exigidos por las normativas correspondientes fundamenta su
justificacion metodoldgica sobre el manual de disefio Marshall que permite evaluar cada
una de las propiedades y volumétricas correspondientes a la mezcla asfaltica en caliente
mediante pardmetros minimos y maximos a cumplir. Ademas de que las variables en
estudio cuentan con antecedentes relacionados a estudios realizados en otros paises que
permiten fundamentar la investigacion en puntos de referencia para los ensayos de
laboratorio propios.

Justificacion ambiental, al conseguir aplicar el caucho granulado obtenido a
partir de neumaticos en desuso en las mezclas asfalticas en caliente con la finalidad de
mejorar sus propiedades mecdnicas y volumétricas mediante un procedimiento de
acondicionamiento,permite darle un uso adecuado a este material que es considerado
como un agente contaminante.

La importancia de conseguir un tiempo de acondicionamiento adecuado para
la conformacion de la mezcla asféltica en caliente permite asegurar una mejora en las
propiedades mecanicas y volumétricas de su modificacion por la via seca. Y el andlisis
dela adicioén de caucho granulado en distintos porcentajes de adicion sobre el peso final
de la mezcla permite establecer una cantidad de material adecuado que optimice su
comportamiento mecanico dandole un uso conveniente al caucho reciclado que tanta

contaminacion genera en todos los botaderos.

Limitaciones de la presente investigacion

Limitacion espacial, de acuerdo a la obtencion de materiales para el disefio de
mezcla y las condiciones geograficas de la localidad donde se procedera a realizar los
ensayos de laboratorio correspondientes al cumplimento de los objetivos planteados, se
delimita espacialmente la presenten investigacion a la provincia de Huancayo, debido a
tipo de asfalto indicado para la temperatura media caracteristica de esta region y las
fuentes de agregados correspondiente a la elaboracion de mezclas asfalticas
convencionales locales.

Limitacion temporal, el tiempo establecido para alcanzar con los objetivos

20



1.6.

proyectados permite proyectar un aproximado sobre la delimitacion temporal de la
presente investigacion, alrededor de 4 meses, donde se contempla su inicio desde el
planteamientodel estudio y culmina con la sustentacioén del proyecto de investigacion,
lo que permitiria comenzar a aplicar el proceso de adicion del caucho por via seca en
las carpetas de rodadura locales, mejorando sus propiedades caracteristicas mediante un
proceso de acondicionamiento adicional durante el proceso de produccion en planta.
Limitacion conceptual, respecto a la delimitacion conceptual es importante
tener en consideracion que los antecedentes y las fuentes bibliograficas directamente
relacionadas a las técnicas de aplicacion del proceso de modificacion del caucho por via
seca en la mezcla asfaltica en caliente y el proceso de acondicionamiento en el proceso
de produccionse encuentran en su mayoria en fuentes internacionales, por lo que las

fuentes bibliograficas nacionales y la normativa nacional vigente se ve muy limitada.

Hipotesis y variables

1.6.1. Hipdtesis general.
El tiempo de acondicionamiento a 90 minutos mejora las propiedades de
la mezcla asfaltica en caliente modificada con caucho por via seca en un 15%, en

la provincia de Huancayo.

1.6.2. Hipaotesis especificas

o Las propiedades mecanicas y volumétricas que presenta la mezcla asfaltica
en caliente bajo condiciones naturales sin tiempo de acondicionamiento
cumplen los requerimientos Marshall.

o El mejor comportamiento que se presentan en las propiedades de la mezcla
asfalticaen caliente modificada es al 2.00% de adicion de caucho.

o El mejor comportamiento que se presentan en las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con caucho es a 90 minutos de

acondicionamiento.
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1.6.3. Variables.
Variable independiente:
Tiempo de acondicionamiento
Variable dependiente:

Propiedades de las mezclas asfélticas en caliente
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1.6.4. Operacionalizacion.

Tabla 1.

Operacionalizacion de la variable

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumen Escala
Conceptual to
Ensayo de muestreo
demezclas MTC E
Tiempo de 501
a?condlcmna—. Ensayo de analisis
Tiempo en el mientoad>min - yocsnico MTC E
que seran 503
expuestas las Ensayo de resistencia
muestras‘para porMarshall MTC E 504
TIEMPO DE que mediante Ensayo de muestreo Ficha de
ACONDICIO en§fz}yos ) demezclas MTC E recolecci6  Razén
NAMIENTO eSp(ie’Cl “E)OS’ s¢ Tiempode 501 n dedatos
piedan 05Setvat a}condlclona—. Ensayo de analisis
y analizar las miento a 90 min c
propiedades mecanico MTC E
resultantes para e ] )
cada muestra. Ensayo de resistencia
porMarshall MTC E 504
Ensayo de muestreo
Tiempo de demezclas MTC E
acondiciona- 501
miento a 120 Ensayo de analisis
min mecanico MTC E
503
Ensayo de resistencia
porMarshall MTC E 504
Analisis
granulométricoMTC E
Son las 204
p?ﬁ:;ijislg:e Estabilidad Ensayo d.e muestra
de materiales MTC E
mezclas 301
asfalticas debido ) .
a varios factores Ensayo de resistencia
PROPIEDA alos que es porMarshall MTC E 504
DESDE LAS expuesta, las Analisis Ficha de
MEZCLAS propiedades granulométricoMTC E recolecci6  Razon
ASFALTICA  importantes a . 204 n dedatos
S EN obtener de una Flujo Ensayo de muestra
CALIENTE mezcla son la de materiales MTC E
durabilidad, 301
estabili.dad, Ensayo de resistencia
fluencia y porMarshall MTC E 504
presencia de E
vacios. nsayo de muestreo
demezclas MTC E
. 501
Volumétricos Porcentaje de vacios
deaire MTC E 505
Altura de
especimenesMTC E
507
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales.

Alvarez Benites y Gutierrez Gallegos (2020, p. 76) mencionan que la
resistencia al corte aumenta cuando al suelo arcilloso se le adiciona caucho
triturado, esto es para cada esfuerzo normal que se aplica, a un desplazamiento
horizontal de 2.5 mm; a su vez, se constatd que adicionando 0.5% de caucho al
suelo, presentd mejorias.

La metodologia empleada en la investigacion fue trabajar con muestras
de suelo arcilloso proveniente de Llama — Cajamarca y emplear caucho triturado
reciclado de una empresa y realizar los ensayos granulométricos, los limites de
consistencia, ensayos de proctor modificado y el ensayo de CBR. Siguiendo la
metodologia planteada obtuvieron como resultados que al emplear de 0.5% a
3.5% de caucho triturado sobre la muestra de suelo arcilloso, propiedades como
la resistencia al corte mejoran con el caucho, llegando a obtener a un esfuerzo
de 108.8 kPa, el 8.6% mas que el obtenido sin aditivos. La cohesion también
aumento en un 64%, mientras que el angulo de friccion disminuye en un 9.1%.
Por ultimo, el ensayo de CBR demostrd que el suelo arcilloso con caucho
triturado, al aumentar el porcentaje empleado el CBR llega a mejorar hasta en
un 194%. En conclusion, el empleo del caucho triturado llena los espacios vacios
que presentan los suelos arcillosos, es por ello que brindan una mejor resistencia
y por ende los resultados de CBR son mas elevados, ademés su empleo mejora
las propiedades de esfuerzo al corte y de CBR del suelo arcilloso, lo que
demuestra que este suelo con cauchotriturado como aditivo puede ser empleado
como material para subrasante.

Granados Noa (2017, p. 7) menciona que la adicion de granos de caucho
a la mezcla asfaltica (mediante via seca) mejora el comportamiento de la carpeta
de rodadura.

La metodologia planteada en la investigacién consiste en disefiar la
mezcla asféltica tipica, realizar ensayos de inmersion-compresion, para asi

determinar la temperatura y tiempo de digestion, también se realizard el ensayo
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de Marshall paradeterminar las propiedades mecénicas de la mezcla, con estos
ensayos al obtener el dptimo contenido de asfalto y de caucho se procederd a
elaborar nuevas mezclaspara los ensayos de compresion, pérdida por Cantabro,
traccion indirecta, modulo resilente y ahuellamiento. Siguiendo la metodologia
planteada, en los resultados seobtuvieron que el 6ptimo contenido de asfalto es
de 5.5% y el 6ptimo contenido decaucho es de 0.5%, con estos porcentajes de
asfalto y de caucho se obtuvo que la estabilidad se incrementa de 1350 kg a 2175
kg, los porcentajes de vacios se incrementan del 4% al 4.7%, la resistencia a la
compresion se incrementa de 0.79 Mpa a 1.21 Mpa, el ensayo de traccion
indirecta dio como resultado 0.522 Mpa para la muestra convencional y al
adicionar 0.5% de caucho aumento a 0.768 Mpa,la pérdida por desgaste primero
fue de 3.5% y al usar el caucho fue de 3.6%, el modulo resilente a 20°C fue de
4831 Mpa y aument6 a 6990 Mpa. En conclusion,el empleo de caucho resulto
en una solucion de desarrollo sostenible para la reutilizacion de materiales para
disminuir la contaminacioén, y su empleo demostréd mejorar las propiedades
reologicas de una mezcla asféltica convencional, cabe resaltar que es importante
estudiar y determinar el tiempo y temperatura de digestion mediante el proceso
por via seca para que el caucho cumpla concaracteristicas que permitan la
interaccion adecuada con el asfalto.

Maguina Salazar (2019, p. 107) menciona que los granos de caucho
reciclado mejoran la deformacion plastica de una mezcla asfaltica, ya que el
punto de ablandamiento aumenta, por lo que el asfalto operard mejor a altas
temperaturas.

En la investigacion se emplea como metodologia la elaboracién de
ensayos granulométricos, limites de Atterberg, equivalente de arena, peso
especifico y absorcion de agregados, abrasion los Angeles, contenido de sales
solubles y resistencia de mezclas por Marshall. Al emplear la metodologia
planteada se obtuvieron como resultados que al emplear 6.5% de ligante asfaltico
y adicionar un 3% de caucho reciclado la fluencia fue 2.8 mm y la estabilidad de
561.9 kg, respecto al ensayo de sales solubles se obtuvo un 0.914%. El limite
liquido obtenido es 33%, limite plastico 25% y un 8% de indice de plasticidad. La
densidad maxima seca de 1.645 gr/cm® y 16.6% de optima humedad. En
conclusion, al incorporar grano de caucho reciclado la resistencia a la

deformacion mejora en un 37%, el punto de ablandamiento se incrementa y
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2.1.2.

garantiza que se tendrd un buen desempefio a elevadas temperaturas.

Antecedentes internacionales.

Vega Zurita (2016, p. 86) menciona que incorporar caucho a la mezcla
asféltica, cuando los aridos estan calientes no requiere de maquinaria especial,
ya que de por si, la temperatura favorece la fusion.

La metodologia empleada en la investigacion consistio en emplear
ensayos de laboratorio que determinen la resistencia a la compresion del asfalto,
mediante el volumen, peso y la carga axial, ademas de emplear ensayos que
caractericen la calidad del caucho a emplear. Los resultados obtenidos
demostraron respecto a laspropiedades mecanicas de la mezcla, que al adicionar
1% de caucho a la mezcla laestabilidad aumenta significativamente, mientras
que al aumentar 2 y 3% de caucho la estabilidad decrecio, la fluencia y el
porcentaje de vacios para el 1% de caucho cumplen con los requerimientos de la
norma, pero al aumentar el porcentajede caucho, no cumplen. En conclusion, el
empleo de caucho relaciona beneficio- costo, ya que el empleo de llantas usadas
reduce los riesgos de contaminacion ambiental debido al largo plazo de
degradacion que presenta. Y respecto al disefio es recomendable su empleo en
un 1% para mantener propiedades que cumplan conlos requerimientos de las
normativas.

Morante Gomez (2019, p. 12) menciona que las capas de pavimento
triturado se pueden reutilizar para fabricar nuevas plataformas, de tal modo que
disminuyan los residuos generados.

Los resultados obtenidos en la investigacion para el pavimento fresado
demostraron que los porcentajes de pérdida por desgaste son menores al 25% y
cumplen con lo que especifica la norma, los desgastes a los sulfatos para
agregado grueso fueron del 3.04% y cumplen con la norma, el agregado fino
obtuvo 21.16%de desgaste a los sulfatos por lo que no cumple con la norma. Los
ensayos para caracterizar el grano de caucho demostraron un contenido de
humedad del 0.75%, y un contenido de fibra de 0.61% los cuales cumplen con la
norma, la granulometria obtenida fue de 71.84% y no cumple con las
especificaciones. Y, por ultimo, las mezclas disefiadas en frio con caucho por
Marshall obtuvieron una resistencia de 1.20 kg/cm? y por Superpave de 2.31

kg/cm?. En conclusion, el emplear el grano de caucho como parte de los

26



agregados para modificar la mezcla hace que sus propiedades no cumplan con
lo minimo establecido por la normativa. Y que se puede emplear como agregado
el caucho si se disefia por Superpave, ya que este disenio hace que el porcentaje
de vacios en la mezcla sea bajo y presente mejores propiedades de disefio.
Olarte Riafio y Soler Sanchez (2018, p. 49) mencionan que los granos de
caucho representan un fuerte potencial de reutilizacion. La metodologia
propuesta en la investigacion consiste en la caracterizacion granulométrica, del
grano de caucho y de asfaltos seleccionados, para después realizar el disefio de
la mezcla asfaltica tipo MD12. Como resultados se obtuvo para un 6ptimo
contenido de asfalto de 5.2%, una estabilidad de 1381 kg, una fluencia de 3.78
mm, un porcentaje de vacios de 4.8%, una resistencia a la traccionde 82.7% y un
indice de pelicula de asfalto de 8.25 pm. Y con el 0.5% de grano decaucho se
obtuvieron propiedades aceptables, pero no mejores que con una mezclasin
modificadores, la estabilidad fue de 1204 kg, la fluencia de 2.93 mm, un
porcentaje de vacios de 4.55%, la resistencia a la traccion de 84.6% y el indice
depelicula de asfalto de 8.40 um. En conclusion, al realizar el ensayo de
ahuellamiento en la mezcla asféltica con 0.5% de adicidon de grano de caucho, se
redujo en 2 horas la deformacion a 5.4 mm, 5.3% menos que en una mezcla
asféltica sin modificadores, y respecto a las propiedades mecéanicas evaluadas el
emplear 0.5% de asfalto brinda propiedades que cumplen con la normativa.
Segtn el articulo cientifico (Hoyos, 2021) titulado “Uso de caucho
granulado en mezclas asfalticas”, cada afio se producen millones de toneladas
de neumaticos desechados, lo cual presenta un grave problema ambiental. Por
ello, en estos dias se usa el caucho granulado (CR) en el disefio de mezclas
asfélticas, por las propiedades fundamentales que posee, como la durabilidad y
la resistencia. En el presente trabajo, se analizaron diferentes articulos con el
objetivo de descifrar los procesos y métodos que se emplearon con el uso del
CR, identificar los porcentajes optimos y la mejora que proporciona éste en las
mezclas asfalticas. Se descubrid que los porcentajes Optimos de CR en las
mezclas asfalticas fluctuaron en un rango de 1%-20% en peso de la mezcla total.
Del mismo modo, el CR aporta diferentes beneficios a la mezcla tales como:
resistencia a la traccion indirecta, a la susceptibilidad, a la humedad, a la
formacion de surcos, a la permeabilidad y al envejecimiento; aumenta la vida

util de las mezclas a la fatiga y disminuye el ruido. Existen 50 articulos
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indexados en la base de datos Scopus entre los afios 2006 y 2020 acerca del uso
de CR en mezclas asfalticas, dafio por humedad, resistencia a la formacién de
surcos, resistencia a la fatiga y resistencia a baja temperatura. Por ende, la
revision literaria realizada sugiere que, al adicionar CR al asfalto, al agregado ya
la mezcla, hay una mejora en las propiedades de la mezcla en cuanto a la
resistencia a la traccion indirecta, la estabilidad retenida, la resistencia a la
susceptibilidad a la humedad, la resistencia a la formacién de surcos, la
resistencia a la fluencia y la resistencia a la permeabilidad y al envejecimiento,
aumenta la vida util de las mezclas a la fatiga y disminuye el ruido. En cuanto al
porcentaje 6ptimo de CR en las mezclas asfalticas varia de acuerdo con la forma
como se agrega el CR a las mezclas asfalticas, cuando es agregado al asfalto es
mejorado reemplazando un 20% del peso del asfalto, cuando se agrega al
agregado usar 1 % a 3% del peso total del agregado y cuando se agrega a la
mezcla usar 1% del total de la mezcla, asegurando una resistencia y vida util
duradera. Seglin los estudios analizados, es posible afirmar que existen dos
procesos para incluir el CR en las mezclas asfalticas, el proceso himedo y el
seco. El proceso humedo, el CR se agrega al asfalto, donde el porcentaje mas
utilizado se encuentra entre un 14% y el 20% del peso total de la mezcla asfalto-
caucho y tamafo mejorado es tamiz #60. En el proceso humedo se debe de tener
en cuenta varios factores concluyentes en el resultado esperado de esta mezcla
asfalto-caucho, dichos factores son: el tamafio, la textura y la proporcion del RC,
el tipo del cemento asfaltico, el tiempo y la temperatura de mezclado y el uso de
otros aditivos. El proceso himedo mejora la propiedad mecénica de resistencia
a la formacion de surcos. El proceso seco se genera cuando existe una mezcla
directa entre el CR con el agregado antes de agregar el ligante al mezclador de
tal manera que el CR es usado como agregado en la mezcla asfaltica, los cuales
pueden sumarse como parte del agregado fino y este representa entre el 1% a 3%
del peso de los agregados. Para esta aplicacion no se necesita ningiin equipo
especial para poder realizar la mezcla ya que el CR se mezcla con los agregados
de manera directa. El proceso seco mejora las propiedades mecanicas de
resistencia al agrietamiento, deformacion permanente y mejora la adherencia
entre el aglutinante y los agregados.

Segun el articulo cientifico (Quintana, 2020) titulado Estado del

conocimiento del estudio sobre mezclas asfalticas modificadas en Colombia.
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Indica que, en el mundo, la tecnologia de los asfaltos modificados ha sido una
técnica ampliamente utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las
mezclas asfélticas convencionales cuando son sometidas a niveles elevados de
transito y de gradientes de temperatura. En Colombia, los desarrollos
investigativos en el area de los asfaltos y las mezclas asfalticas modificadas son
extensos en comparacion con la cantidad de estructuras de pavimentos flexibles
construidas con esta tecnologia. El articulo presenta el estado del conocimiento
de los estudios que han desarrollado diversos grupos e instituciones de
investigacion en el area de los asfaltos y las mezclas asfélticas modificadas en
Colombia. Se concluye que un notable desarrollo académico e investigativo en
el area de la modificacion de asfaltos y mezclas asfélticas en Colombia. Sin
embargo, la practica de estos desarrollos es casi nula y en la actualidad a escalas
moderadas, solo las plantas de SHELL venden comercialmente asfalto
modificado. Pocos desarrollos investigativos del comportamiento dindmico de
mezclas modificadas se han realizado en comparacidn con los de resistencia bajo
carga monotonica o de comportamiento térmico (p.e. penetracion, punto de
ablandamiento y viscosidad). Lo anterior es debido a que no todas las
instituciones cuentan con los equipos necesarios para medir propiedades
dindmicas. El comportamiento quimico y mecéanico de mezclas modificadas se
ha estudiado de manera separada, lo cual no es lo ideal. Por lo general los
aditivos con los que se ha trabajado son materiales de desecho o del reciclaje. La
utilizacion de este tipo de materiales para modificar o mejorar alguna de las
propiedades del asfalto o las mezclas, contribuiria al ambiente reduciendo el
impacto negativo que producen y podria llegar a generar cultura del desarrollo
sostenible en el 4rea de los pavimentos. De la bibliografia consultada, solo una
investigacion se realizd6 en una pista de prueba a escala [40]. Futuras
investigaciones de este tipo se deben realizar con el fin de poder observar in situ
los mecanismos de degradacion de mezclas asfélticas convencionales y
modificadas. Esfuerzos conjuntos deben desarrollarse en un futuro con el fin de
crear un gran centro de investigacion sobre asfaltos y mezclas asfalticas
modificadas.

Segun el articulo cientifico (Palma, 2015) titulado Modificacion de
asfalto con elastomeros para su uso en pavimentos, indico que la modificacion

de asfaltos consiste en la adicién de polimeros a un asfalto convencional con la
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intencion de mejorar sus propiedades fisicoquimicas, su uso en pavimentos
conlleva a mejorar el desempefio y a alargar el tiempo de vida de los mismos.
Los procesos de modificacion de asfaltos con polimeros naturales y sintéticos
fueron patentados en 1943 sin embargo, en la década de los 30 ya existian
proyectos prueba en Europa. De los diferentes materiales poliméricos, los
elastomeros son los polimeros mas compatibles con el asfalto, en la presente
revision bibliografica se muestran los elastdmeros mas utilizados en la
modificacion de bitimenes, asi como una comparaciéon de la mejora de
propiedades obtenidas con el uso de éstos.

A pesar del alto costo en la elaboracion y las dificultades en la aplicacion
de AMP, el uso de éstos en sistemas de pavimentacion proporciona a las mezclas
grandes beneficios en cuanto a resistencia a la fractura, ahuellamiento,
susceptibilidad térmica y permeabilidad, lo que conlleva a prolongar el tiempo
de vida del pavimento. Se ha comprobado que los elastobmeros son los polimeros
que presentan mayor compatibilidad con el asfalto debido a sus propiedades
elasticas, siendo el SBS el polimero que proporciona mejores propiedades a la
mezcla asfaltica. Ain hay mucho futuro en el estudio de la modificacion de
asfaltos ya que la compatibilidad entre los plasticos y el asfalto, no siempre es la
deseada y tiende a existir una separacion de material. También, actualmente se
estan llevando a cabo estudios con polimeros reciclados con la intencion de
disminuir el costo de produccion y la cantidad de desechos plasticos.

Segun el articulo cientifico (Flores, 2020) titulado “Diserio de Mezclas
Asfalticas en Caliente Modificadas con Elastomero (caucho) y Tereftalato de
Polietileno reciclados con Ligante Asfaltico AC-20", el objetivo principal de la
investigacion fue analizar y comparar el comportamiento de las mezclas
asfalticas modificadas con relacion a una mezcla asfaltica normal, los materiales
modificadores utilizados provienen del plastico como el elastémero (caucho),
proveniente de neumadticos fuera de uso y tereftalato de polietileno (PET)
proveniente de botellas de plastico recicladas con el fin de crear una alternativa
de aplicacion de estos materiales que generan contaminacion al ambiente puesto
que su biodegradacion se produce a los 500 afios. La granulometria utilizada
corresponde a la Mezcla Asfaltica Normal MAC-2 determinada por la Norma
Ecuatoriana Vial NEVI-12 para un material pétreo de tamafio maximo nominal

%”. El trabajo realizado en laboratorio consta de caracterizacion de los
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materiales a utilizarse como el agregado, cemento asfaltico, elastomero y PET,
posteriormente se realiza la elaboracion y ensayo de estabilidad y flujo de
briquetas mediante el Método Marshall, inicialmente para determinar el
porcentaje Optimo de asfalto de la mezcla patrén y luego la aplicacion de
materiales modificadores en porcentajes variables, con lo que se determina el
porcentaje Optimo elastoémero y el porcentaje 6ptimo de la combinacion 50% de
elastomero y 50% de PET, finalmente se analiza el comportamiento de las
mezclas disefiadas al ser sometidas a cambios bruscos de temperatura en un
ensayo de choque térmico. Se concluye que con los datos expuestos en los
literales 5 y 6 se determina que la mezcla con mejores resultados obtenidos en
este proyecto de grado es la mezcla asféltica modificada con el 7,5 % de
particulas de elastomero (pasante del tamiz No. 10 y retenido en el tamiz No.
40). - Los materiales: elastoémero (caucho) y tereftalato de polietileno PET,
pueden ser usados en la modificacion de mezclas asfalticas, como modificadores
en lugar de polimeros ya existentes en el mercado, de esta manera se genera una
alternativa de aplicacion de desechos no biodegradables que contribuya a la
conservacion del ambiente. - La baja densidad de los materiales modificadores
es el principal factor que genera una variacion considerable en las propiedades
volumétricas de la mezcla, siendo el mas importante el porcentaje de vacios, que
esta relacionado directamente con el volumen y la densidad Bulk de la mezcla
compactada.

Segun el articulo cientifico (Bobadilla, 2022) titulado “Use of polymers
in asphalt”, los avances en la tecnologia del asfalto redirigen hacia la busqueda
de materiales alternativos, que en la actualidad aporten y mejoren sus
propiedades, al mismo tiempo que contribuyan con reducir la contaminacion del
medio ambiente. Este documento realizado entre los afios 2015 — 2021 en
distintas bases de datos, con el objetivo de conocer los beneficios en las
propiedades de las mezclas asfélticas, como el tamafio 6ptimo, porcentaje de las
particulas y las mejoras al incorporar polimeros. Se revisaron 50 articulos
indexados en la base ESBCO, Science Direct, ProQuest, Scielo, IOP Science,
Scopus y WorldWideScience, sobre el uso de polimeros en mezclas asfalticas,
con las palabras claves polimeros de caucho en asfaltos, recycled rubber in
asphalt mixtures, influence of rubber size on asphalt, caucho para mezcla

asfaltica, caucho reciclado; con las cuales se obtuvo mas informacion con
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respecto al tema, concluyendo en esta investigacion que al incorporar el
polimero presenta mejoras en las propiedades mecanicas del asfalto teniendo en
cuenta el porcentaje de polimero a agregar. La revision literaria permitio
identificar investigaciones en las que se expone que, al adicionar particulas de
caucho a las mezclas asfalticas, mejora las propiedades mecanicas, en lo que es
la resistencia a la formacion de surcos, resistencia a la traccion, mayor resistencia
a la rigidez de fluencia, resistencia al agrietamiento, y una mayor vida util de la
mezcla. Del mismo modo, se encontrd que los porcentajes optimos ubicados
entre los parametros de 10% a 20%, brindan una mejora en la resistencia a la
fatiga, resistencia a carga, resistencia al agrietamiento, teniendo en cuenta el
porcentaje de caucho a agregar en las mezclas asfalticas. Luego, el tamafio
optimo fluctda entre 0,3 y 2,36 mm, que se pueden utilizar al agregar caucho en
las mezclas asfalticas. En resumen, existen diversos métodos que se pueden
utilizar, como es la metodologia de Marshall y el método de la resistencia a la
deformaciéon permanente, que permiten determinar el comportamiento y

rendimiento de dichas mezclas asfélticas al agregar el caucho reciclado.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Caracteristicas del bitumen.

El bitumen se fabrica a partir del petrdleo crudo que se origina en los
restos de organismos marinos y materia vegetal depositados en el lecho oceanico.
A lo largode millones de afos, la materia se acumula y, por el inmenso peso de
las capas superiores, la materia de la capa inferior se comprime. Combinada con
el calor dela corteza terrestre, la materia forma petrdleo crudo que queda atrapado
por la rocaimpermeable formando grandes depositos subterraneos. En ocasiones,
el crudo puede ascender a través de fallas en las capas superiores, llegando a la
superficie del suelo. En la actualidad, la mayor parte del crudo se extrae del
subsuelo medianteperforaciones. Hay muchas fuentes de petréleo crudo, pero
solo unas pocas producen una materia prima adecuada para el betun.

También se define el betin como un liquido viscoso, o un sélido
compuesto esencialmente por hidrocarburos y sus derivados, que es soluble en
tricloroetilenoy que es practicamente no volatil y se ablanda gradualmente al

calentarse. Se obtiene mediante un proceso de refinamiento a partir del petroleo
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crudo, asi comose encuentra como depoésito natural o como componente del

asfalto natural combinado con materia mineral.

2.2.1.1. Composicion y estructura del betin.

El betin es una mezcla compleja de moléculas orgénicas. Tanto
la parte quimica (constituyente) como la fisica (estructural) del betin se
componen principalmentede hidrocarburos con cantidades menores de
grupos funcionales como el oxigeno,el nitrégeno y el azufre. Como el
betin se extrae del petrdleo crudo, que tiene unacomposicion variable
segun su origen, es dificil determinar el desglose preciso delos grupos de
hidrocarburos en el betun. Sin embargo, el andlisis elemental del betiin
fabricado a partir de una variedad de fuentes de crudo muestra que la
mayoria de los betunes contienen: Carbono: 82-88%, Hidrogeno: 8-11%,
Azufre:0-6%, Oxigeno: 0-1,5% y Nitrégeno: 0-1%.

La composicidn exacta del betun varia segtn la fuente de crudo.
Aunque la composicion quimica es muy compleja, es posible separar el
betin en cuatro composiciones quimicas principales. Estas son:
asfaltenos, resinas, aromaticos y saturados.

Los cuatro grupos no estan bien definidos y es inevitable que haya
cierto solapamiento entre los grupos. Una representacion esquematica de
la estructura del betiin se presenta en Figura 3.

Los asfaltenos son solidos amorfos (sin forma) de color negro o
marrén. Son materiales muy polares y complejos de alto peso molecular
(entre 1.000 y 100.000). Dentro de un medio tienen tendencia a asociarse
para formar micelas con un peso molecular entre 20.000 y 1.000.000. Los
asfaltenos suelen constituir entre el 5% y el 25% del betun. El peso
molecular esté relacionado con el tamafiode cada molécula, de modo que
cuanto mayor sea el peso molecular, més grandesseran las moléculas.

El contenido de asfaltenos tiene un efecto considerable en las
caracteristicas reologicas del betin. El aumento del contenido de
asfaltenos produce un betin mas duro, con menor penetracion, mayor
punto de reblandecimiento y mayor viscosidad. La asociacion de
asfaltenos no es fija; al calentarse, la estructura de gel, figura 3, de las

micelas se rompe y se vuelve a formar al enfriarse. Durante un
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calentamiento prolongado, las micelas de asfaltenos pueden romperse,
por lo queno es raro que el peso molecular del betin disminuya tras el
calentamiento. En resumen, los asfaltenos definen la rigidez del

componente bituminoso.

@ Asphaltenes O Aromatic/napthenic hydrocarbons
Q High molecular weight aromatic hydrocarbon /s Napthenic/aliphatic hydrocarbons

Low molecular weight aromatic hydrocarbon — Saturated hydrocarbons
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Figura 3. Representacion esquematica de una estructura
tipica del bitumen
Fuente: Tomado del Manual de betiin Shell (Whiteoak,
1991)

2.2.2. El caucho y los neumadticos.

2.2.2.1. Estructura molecular del caucho.

Existen dos tipos de caucho: el natural y el sintético. El latex de
caucho natural seobtiene del arbol del caucho llamado Hevea braziliensis.
La composicion primariade la molécula de caucho en bruto es un
hidrocarburo isopreno de cadena larga y recta. El aspecto fisico de este
hidrocarburo es de naturaleza esponjosa y floculante. A temperaturas
inferiores a los 100 °C, este caucho esponjoso se vuelverigido y duro,
mientras que cuando se calienta por encima de los 100 °C, se vuelve
flexible, blando y transparente. (Blow, 1971).

Los cauchos sintéticos se fabrican a partir de productos

petroliferos y otros minerales y se producen en dos etapas principales:
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2.2.2.2,

primero la produccion de monomeros (moléculas largas formadas por
muchas unidades pequefias) y luego la polimerizacion para formar un
caucho. Existen varios tipos de caucho sintético para diferentes
aplicaciones. Algunos de ellos son Caucho de estireno-butadieno (SBR,
utilizado en el betun, los neumaticos, etc.); cauchos de silicona
(utilizados en juntas, sellos, etc.); caucho de fluorocarbono (resistente al
calor y a los ataquesquimicos); y caucho de epiclorhidrina (chaquetas,
mangueras, cables, embalajes, etc. (Blow, 1971).

La funcionalidad del caucho depende de la disposicion de las
moléculas. Existen tres tipos de disposiciones moleculares: lineal,

ramificado lateral y reticulado.

Produccion y especificaciones del caucho triturado.

Para producir caucho triturado, suele ser necesario reducir atin
mas el tamafio de los fragmentos o las virutas de los neumaticos. Los
procesos ambiental y criogénico son los dos métodos principales que se
utilizan normalmente para producir caucho triturado.

a) Proceso a temperatura ambiente

El triturado en ambiente puede clasificarse de dos maneras:
granulacion y craqueo.Normalmente, el material entra en el crackermill
o en el granulador a temperatura "ambiente" o ambiente. Las
temperaturas aumentan significativamente durante el proceso de
molienda debido a la friccion generada a medida que el material se va
"desgarrando".

El granulador reduce el tamafio de la goma mediante una accion
de corte y cizallamiento. Una criba dentro de la maquina controla el
tamafio del producto. Las cribas pueden cambiarse en funcion del tamafio
del producto final. Las particulas de caucho producidas con estos
métodos suelen tener una forma de superficie cortada y una textura
rugosa, con dimensiones similares en los bordes cortados. Los molinos
de craqueo son maquinas de baja velocidad y el caucho suele pasar por
dos o tres molinos para lograr diversas reducciones de tamafio de las
particulas y liberar atin mas los componentes de acero y fibra. El caucho

triturado producido en el proceso de craqueo suele tener una forma larga
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y estrechay una gran superficie.
b) Proceso criogénico

En este proceso se utiliza nitrogeno liquido o un material/método
similar para congelar las virutas de neumatico antes de la reduccion de
tamafio. La mayor parte del caucho se vuelve fragil o "vidrioso" a
temperaturas inferiores a - 80 °C. El usode temperaturas criogénicas
puede aplicarse en cualquier fase de la reduccion de tamafio del
neumatico de desecho. Normalmente, el tamano del material de
alimentacion es una viruta nominal de 50 mm o menor. El material se
enfria en una cdmara tipo tunel o se sumerge en un "bafio" de nitrégeno
liquido para reducirla temperatura del caucho o de la viruta de neumatico.
El caucho enfriado se trituraen una unidad de reduccion de tipo impacto,
normalmente un molino de martillos. Este proceso reduce el caucho a
particulas de entre 6 mm y menos de 0,85 mm. Elacero del neumatico de
desecho se separa normalmente del producto utilizando imanes. La fibra
se elimina por aspiracion y cribado. El material resultante tiene un
aspecto brillante, limpio, con superficies fracturadas y un bajo contenido
en acero y fibra debido a las limpias rupturas entre la fibra, el acero y el
caucho..

c) Especificaciones

El caucho triturado se clasifica en numero uno, dos y asi
sucesivamente, dependiendo de la calidad y el tamafio. La tabla 2
presenta un resumen de las calidades de caucho triturado. Sin embargo,
los cauchos triturados producidos enla industria deben mantener ciertos
requisitos de calidad con respecto a sus gradosy especificaciones. En el
Reino Unido no existe ninguna norma nacional, pero se esta elaborando
una norma europea. La mayoria de las industrias del Reino Unidoutilizan
sus propias especificaciones, aunque las normas ASTM se utilizan
ampliamente en muchas partes del mundo. Las normas ASTM D5603-

96 yASTMDS5644-96 son las dos normas de clasificacion mas utilizadas.
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Tabla 2.

Especificaciones del caucho triturado

Calificacidn Tamafio Descripcién

Se garantiza que no contiene metales. No
se aceptan materiales separados
magnéticamente. Se ha eliminado la

21 [+]
Neumaticon® 1y 2 en 6,35 mm a menos de | pelusa del cordén de los neumaticos.

granulos (menas:40 0,635 mm Menos de 0,635 mm se refiere al material
grados) . i
que ha sido clasificado al pasar por un
tamiz con 40 agujeros por centimetro
(denominado grados de malla 40).
Materiales separados magnéticamente
(estos materiales no pueden certificarse
como libres de metal debido al contenido
Neumatico n° 3 en residual de metal/dxido. El metal se separa
granulos (menos 4 Menos que 6.35 mm | magnéticamente. La pelusa del corddn del
grados) neumatico eliminada. Menos de 6,35 mm

se refiere a material que ha sido clasificado
pasando a través de un tamiz con 4
agujeros por centimetro.

Separacion magnética. Se ha eliminado la
Neumético n°® 4 en pelusa del cordén de los neumaticos.
granulos (menos 80 62k & menosds Menos de 0,3175 mm se refiere al material
0,3175 mm . .
grados) que ha sido clasificado pasando por una
criba con 80 agujeros por centimetro.

Fuente: Tomado de la tesis de (Rahman, 2004)

2.2.3. Métodos de modificacion del caucho triturado.
Los tres métodos principales utilizados en la modificacion del asfalto son
el proceso himedo, el proceso seco y la mezcla terminal. Hay varias ventajas y

desventajas de estos métodos, tal y como se explica a continuacion.

2.2.3.1. Proceso humedo.

De acuerdo con la norma ASTM DS, el método MacDonald
denominado caucho asfaltico o modificacion del caucho triturado por via
hiimeda se define como una mezcla de ligante asfaltico con aditivos y
caucho triturado, en la que la cantidad de este no debe exceder el 15%
en peso del ligante, es decir, aproximadamente el1-1.5% del peso total
de la mezcla. Es el método mas antiguo de modificaciéon delcaucho
triturado, que comenzo en la década de 1960. En este método, las
particulas de caucho triturado en el ligante asfaltico caliente deben
mezclarse adecuadamentee hincharse manteniendo alrededor de 190 —

225 °C durante al menos 45 minutospara permitir una interaccion dentro
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de las particulas y el ligante. Como se observaen la figura 4. Sin embargo,
este procedimiento de mezcla provoca el aumento de la viscosidad del
ligante. Cabe sefalar que el tiempo y la temperatura de la mezcla,el tipo y
la cantidad de mezcla mecanica, las propiedades del caucho triturado (es
decir, el tamano, el tipo y el area especifica) y también el tipo de
aglutinante son los pardmetros efectivos en la interaccion entre el caucho
reciclado y el aglutinante. Normalmente, la gradacién del caucho
triturado se selecciona en el rango de 0.075 a 1.2 mm. En este método, se
prefiere que la gradacion de los aridossea abierta. Ademads, las capas de
sellado, las capas intermedias y los sellados de grietas son usos
alternativos de caucho asfaltico.

Las mezclas preparadas con el método de proceso himedo tienen
mejores o iguales propiedades de rendimiento en comparacion con las
mezclas modificadascon polimeros. Por otro lado, puede observarse la
segregacion de las particulas decaucho reciclado si la mezcla de caucho
reciclado y aglutinante no se realiza correctamente. (Ozturk, Tascioglu,

Kutay, & Littrup, 2012).

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Hameda
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LGS oa el of g ol asfalto
=== mu TOMacon 4
£ [ o¥ \
L.
Calonlzmmm de los
agregados pétreos

Transporte
concreto asféltlco M
alaobra

Figura 4. Proceso adicion polvo de neumaticos fuera de uso (NFU) al asfalto
porvia huimeda

Fuente: Llantas usadas en pavimentos (www.liganteasfalto)
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2.2.3.2. Proceso en seco.

El proceso en seco se basa en la sustitucion del 1-3% de los aridos
finos por el caucho triturado. En este método, los aridos, el ligante y el
caucho triturado se mezclan al mismo tiempo. Por lo tanto, el caucho
triturado en la mezcla aparece como agregados de goma.

En los afos 60, se aplicd por primera vez en Suecia la mezcla
modificada por el proceso seco y se patentd con el nombre de "Rubite".
Mas tarde, en 1978, esta tecnologia se trasladd a Estados Unidos con el
nombre de "PlusRide". Aunque puede haber una cantidad limitada de
interacciones entre el caucho triturado y el ligante asfaltico a lo largo del
tiempo de mezcla en la planta, el almacenamiento, el acarreo y la
compactacion de la mezcla, se considera que el ligante asfaltico nose
modifica en la aplicacion en seco. Como ventajas de la modificacion del
cauchotriturado en el proceso seco, se podrian enumerar la mejora de la
resistencia al deslizamiento y de las propiedades de deshielo, el bajo
coste de la aplicacion y lamayor eliminacion del caucho triturado. Por
otro lado, los antioxidantes no se mezclan completamente con el ligante
debido al corto periodo de interaccion ligante - caucho triturado. Por lo
tanto, si las mezclas modificadas con caucho triturado por el proceso seco
no se disefian correctamente, puede dar lugar a varios problemas de
rendimiento en el pavimento. Como se observa en la figura 5.

Para la compactacion de las mezclas de caucho triturado por via
seca, se requierenaltas temperaturas de mezclado y compactacion para
evitar la segregacion y el malrendimiento. Se recomienda aumentar las
temperaturas de mezclado y compactacion convencionales en 10 °C para
que se produzca la interaccion ligante - caucho triturado. Normalmente,
estas temperaturas son de unos 149 — 177 °C. Los aridos deben calentarse
y mezclarse con el caucho triturado antes de afadir el betin para
proporcionar una distribucion homogénea del caucho triturado dentro del
lote de aridos. Ademas, las temperaturas de colocacion y de parada deben
ser de al menos 121 °C y 60 °C, respectivamente. La temperatura de
parada se especifica para evitar la posibilidad de que las gomas se

hinchen.
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca
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Figura 5. Proceso adicion polvo de neumaticos fuera de uso (NFU) al asfalto
porvia seca

Fuente: Llantas usadas en pavimentos (www.liganteasfalto)

2.2.3.3. Mezcla terminal.

El método de mezcla terminal es similar al proceso hiimedo, pero
también se utilizan polimeros para evitar que las particulas de caucho
triturado se suspendanen el ligante modificado. En este método, las
particulas de caucho triturado se mezclan con el ligante y los polimeros
en la refineria o la terminal. El caucho triturado se afiade normalmente al
ligante a 190 -204 °C en una proporcion del 0.6% del peso total de la
mezcla.

En este método, se pueden utilizar gradaciones de aridos densos
ademads de los abiertos y de brecha. Como ventajas de este método, se
puede mencionar que podria proporcionar un rendimiento superior en
comparacion con muchos pavimentos asfalticos modificados con
polimeros (Santucci, 2009). No hay segregacion de las particulas de
caucho triturado y las distancias de transporte de la mezcla son mas
largas. Por otro lado, su produccién es costosa, y también la cantidad de
caucho triturado utilizado en este método es menor, en comparacion con

otros métodos de modificacion.
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2.2.4. Diserio de la mezcla Marshall.

El disefio de mezcla Marshall fue desarrollado por el Departamento de

Carreteras de Mississippi en 1939. En los afios siguientes, el ejército de EE.UU.

hizo avanzar este método durante la Segunda Guerra Mundial para superar la

carga y las presiones de los neumaticos creadas por los enormes aviones

militares. El procedimiento tiene como objetivo determinar el contenido 6ptimo

de ligante a la densidad deseada, cumpliendo al mismo tiempo el valor minimo

de estabilidad y flujo. (White, 1985)

A continuacidn, se definen tres procedimientos principales para el disefio

de la mezcla Marshall:

a)

b)

Seleccion de los aridos y determinacion de la gradacion de los mismos: Las
propiedades fisicas de los aridos, como la dureza y la abrasion, la
durabilidad yla solidez, la limpieza y los materiales nocivos, la forma de las
particulas y la textura de la superficie, se determinan de acuerdo con las
normas deseadas paracertificar su uso en la produccion de pavimentos
asfalticos. A continuacion, se identifica la gradacion de los aridos dentro de
los limites de la especificacion deseada, a lo que siguen los céalculos de
mezcla de aridos. Por ultimo, se determina la gravedad especifica y la
absorcion de la mezcla de aridos para realizar otros céalculos.

Evaluacioén del ligante asfaltico: Se determinan las propiedades del ligante,
como la penetracion, el punto de reblandecimiento, el punto de inflamacion,
laductilidad, etc., para determinar la idoneidad para el lugar de disefio segin
el clima. Ademas de estas propiedades, se realiza una prueba de viscosidad
para determinar las temperaturas de mezcla y compactacion.

Procedimiento de preparacion de la muestra: De acuerdo con el contenido
estimado de ligante para la mezcla de agregados especificada en el paso
inicial,se preparan normalmente conjuntos de muestras con tres réplicas
como tres conjuntos por encima y tres conjuntos por debajo del ligante
optimo con los incrementos de +0,5%. Se analizan las propiedades fisicas
(es decir, los vaciosde aire, (Va), la densidad, los vacios en los aridos
minerales (VMA) y los vaciosrellenos de asfalto (VFA)) y el rendimiento
(es decir, la estabilidad y el flujo) de estas muestras para determinar el

contenido Optimo de ligante.
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall.

Objeto.

Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes de
mezcla bituminosa para pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm
de didmetro, el disefio de una mezcla asféltica y calcular sus diferentes

parametros de comportamiento, por medio del método manual Marshall.

Finalidad y alcance.

Este modo operativo estd destinado para su empleo con mezclas densas
bituminosas de laboratorio y aquellas producidas en planta, con agregados hasta
de 25 mm de tamafio méximo y para recompactacion de muestras de pavimentos
asfalticos.

Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas por
este procedimiento son empleados para varios ensayos fisicos tales como
estabilidad, flujo, resistencia a traccion indirecta y moédulos. El andlisis de
densidad y vacios también es conducido sobre especimenes para disefio de
mezcla y evaluacion de la compactacion en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la
determinacion del peso especifico tedrico maximo..

Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vacios
de aire de la mezcla total, vacios en el agregado mineral 6 simplemente vacios
0 ambos, llenados con asfalto; son empleados para el disefio de mezclas en
laboratorio, asi como para la evaluacion de mezclas asfélticas. Asi también la
estabilidad y flujo Marshall pueden ser empleados para monitorear los procesos
de produccion de mezclas bituminosas en planta. También pueden ser
empleados como referencia para evaluar diferentes mezclas y los efectos de
acondicionamientos tales como con agua.

La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas
bituminosas determinadas a partir de especimenes compactados de una
geometria especifica y en una manera prescrita. La estabilidad Marshall es la
maxima resistencia a la deformacidon a una razon constante de carga. La
magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacion del agregado

y grado del bitumen empleado, asi como su cantidad. Varias agencias establecen
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criterios para los valores de la estabilidad Marshall. El flujo Marshall es una
medida de la deformacion de las mezclas bituminosas determinado durante el
ensayo de estabilidad. No existe un valor ideal, pero hay limites aceptables. Si
el flujo en el contenido dptimo de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezcla
se considera demasiado plastica 6 inestable, y si esta bajo el limite inferior esta
se considera demasiado rigida.

Para propositos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de
estabilidad y flujo deberan consistir del promedio de un minimo de 03
especimenes por cada incremento de contenido de ligante, donde el contenido
de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante.
El rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado en base a la
experiencia y datos histdricos de los materiales componentes, pero puede incluir
también juicio y error para incluir el rango deseable de las propiedades de la
mezcla. Las mezclas densas generalmente mostraran un pico en la estabilidad a
un determinado contenido de ligante. Este pico en el contenido de ligante puede
ser promediado con otros contenidos de ligante tal como el contenido de ligante
en el contenido de la maxima densidad de la curva ligante-densidad y el
contenido de ligante en los vacios de aire deseados y vacios llenados.

La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo,
obtenida de especimenes hechos de mezclas producidas en planta pueden variar
significativamente de los valores de disefio obtenido en el laboratorio debido a
las diferencias del mezclado que hay entre una planta y la efectuada en
laboratorio. Esto también incluye la eficiencia en el mezclado y el
envejecimiento producido.

Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un
grupo de ensayos a otro ¢ de un valor promedio de un grupo numerosos de datos
0 especimenes preparados de una mezcla producida en planta puede indicar
pobre mezclado, técnicas incorrectas de ensayo, cambio de gradacion, cambio
del contenido de ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente
de la variacion debera ser averiguada y el problema resuelto.

Los especimenes a menudo seran preparados empleando el método
indicado aqui, pero pueden ser preparados empleando otros tipos de
procedimientos de compactacion. Otros tipos de compactacion pueden hacer

variar las caracteristicas de resistencia en comparacion con los preparados por
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2.2.8.

2.2.9.

el método Marshall.

Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados
también empleando nucleos provenientes de un pavimento para informaciéon y
evaluacion. Sin embargo, estos resultados no pueden ser comparados con
resultados de especimenes preparados en laboratorio y no deberan ser empleados

para propdsitos de especificacion 6 aceptacion.

Referencias normativas..

ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous
Specimens Using Marshall Apparatus”.

ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of

Bituminous Mixtures”.

Equipos, materiales e insumos.

2.2.9.1. Equipos para la preparacion de los especimenes

Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de
base y collarines de extension cumplirdn con los detalles mostrados en la
Figura 1.

Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara
en el molde sin doblarse y no serd menor de 100 mm de didmetro y 12,5
mm de espesor. El disco de acero es empleado para extraer los
especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del molde.
Cualquier dispositivo adecuado de extraccion tal como una gata
hidraulica puede ser empleado, de tal manera que el espécimen no se

deforme durante el proceso de extraccion.

2.2.9.2. Martillos de compactacion.

Martillos de Compactacion con manubrio sostenido
manualmente (tipo I) 6 manubrio fijo (Tipo 2), ya sea operado
mecanicamente ¢ a mano como se muestra en la Figura 2, tendra un pie
de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 +
0,01 kg con caida libre de 457,2 + 1,5 mm (ver la Figura 2 para

tolerancias en los martillos). Un martillo mecanico se muestra en la
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Figura 2.

Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser
equipados con una proteccion de seguridad para los dedos.

Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga en
la parte superior del manubrio, base de rotacion constante y operado
mecanicamente (Tipo 3), debera tener la cara circular de apisonado y un
peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida libre de 457,2 + 1,5 mm.
Posee un mecanismo de rotacion en la base. La velocidad de rotacion de
la base y la razén de golpes sera de 18 a 30 rpm y 64 + 4 golpes por
minuto respectivamente.

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta disponible
en versiones con mas de un martillo. La operacion multiple de varios
martillos afectara la densidad de un espécimen. Mejores resultados
comparativos se obtendran compactando todos los especimenes con el
mismo martillo y sin la operacién de ningtn otro.

Pedestal de Compactacion, Consistira de un poste de madera de
203,2 por 203,2 mm, aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con
una placa de acero aproximadamente de 304,8 mm por 304,8 mmy 25,4
mm de grosor. Este podra ser de roble, pino amarillo u otra madera que
tenga un promedio de densidad de 670 a 770 kg/m3. El poste de madera
estard asegurado por pernos a través de 4 angulos a un bloque de
concreto. La placa de acero debera estar firmemente fijada al poste. El
pedestal ensamblado seréd instalado de tal manera que el poste esté a
plomo y la placa nivelada.

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

asegurados y en posicion durante la compactacion del espécimen.

Hornos, cacerolas para calentado ¢ placas calentadoras, Los

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

sobrecalentamiento local.

2.2.9.3. Equipo miscelaneo.

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

Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de
metal de fondo plano, 1 otros adecuados.

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

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

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

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

Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

Cucharoén de base plana para bachar los agregados.

Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de
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especimenes.

2.2.10. Equipos para el ensayo de estabilidad y flujo.

a)

b)

<)

d)

)

h)

Cabezal de Ruptura (ver Figura 3).

Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamometro de 22 240 N

(5000 1bf).

Baiio de Agua (precision de + 1°C).

Horno, capaz de mantener la temperatura especificado + 1°C.
Baiio de Aire.
Para el caso de mezclas con asfaltos liquidos deberd ser
automaticamente controlado y mantendra la temperatura del aire a 25 +
1°C.

Termometros, con precision de 0,2 °C.

Medidor de flujo.
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2.2.11. Muestra.

No existe informacion al respecto para este método.
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2.2.12. Procedimiento.

2.2.12.1.Especimenes de ensayo.

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

25a 19 mm (1 a % pulg)

19 2 12,5 mm (3/4 a 2 pulg)

12,5a9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)

9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)

4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)

2,36 mm (pasante la N°8)

2.2.12.2.Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion.

El cemento asféltico empleado en preparar las muestras sera
calentado para producir viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03
Pa.s para mezclado y compactado respectivamente. Un ejemplo de una
carta viscosidad temperatura se da en la Figura 2 de D 2493.

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacion y
mezclado a viscosidades de 0,17 += 0,02 Pa.s y 0,28 £ 0,03 Pa.s,
respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El usuario contactara
con el productor para establecer los rangos apropiados de temperaturas
de compactacioén y mezclado.

Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un
asfalto cut back sera calentado para producir una viscosidad de 0,17 a
0,02 Pa.s sera la temperatura de mezcla. La temperatura de compactacion
para mezcla de asfalto cut back se selecciona empleando una carta
viscosidad versus porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la
carta compuesta determine el porcentaje de solvente del asfalto cut back
por peso a partir de su viscosidad a 60°C después que este haya perdido
el 50% de su solvente (para asfaltos de curado medio y rapido) 6 20% de
su solvente (para asfaltos de curado lento). La temperatura de

compactacion se determina de la carta viscosidad temperatura como
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aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para producir una
viscosidad de 0,28 £+ 0,03 Pa.s después de la pérdida de la cantidad
especificada de solvente original.

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

en el endurecimiento del asfalto.

2.2.12.3.Preparacion de la mezcla.

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

Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de
agregado requerida para producir una bachada que resultara en una, dos,
tres o cuatro especimenes compactados de 63,5 = 2,5 mm de altura (cerca
de 1200, 2400, 3600 6 4800 g respectivamente). Colocar los agregados
de las bachadas en contenedores sobre una placa de calentamiento 6 en
horno y calentar a temperatura por encima de, pero sin exceder la
temperatura de mezcla establecida en 2.2.12.2. por mas de 28 °C para
mezclas con cemento asfaltico y brea y 14 °C para mezclas con asfaltos
cut back. Cargar el contenedor de la mezcla con el agregado caliente y
mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara ¢ pala. Formar
un crater en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de

material bituminoso a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla. Para
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mezclas preparadas con asfaltos cut back introducir la espatula en el
bowl de mezclado y determinar el peso total de los componentes de la
mezcla mas el bowl y la espatula antes de proceder con el mezclado. Se
debe ejercer cuidado para prevenir la pérdida de la mezcla durante el
mezclado y el subsecuente manipuleo. En este punto la temperatura de
la mezcla debera estar entre los limites de aquella determinada en
2.2.12.2. Mezclar los agregados y el material bituminoso rapidamente
hasta que estén cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y
por 120 s para bachadas para especimenes multiples.

Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal
cubiertos en horno a 8 °C a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion establecida en 2.2.12.2. para un minimo de 1 h y maximo
de 2 h.

Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en
una superficie limpia no absorbente. Mezcle a mano para asegurar
uniformidad y cuartear a un tamafio de muestra para conformar el
espécimen de altura requerida. Para cementos asfalticos y alquitran
poner las muestras en contenedores de metal cubiertos y en un horno
ventilado a la temperatura establecida en 2.2.12.3. para acondicionarlos
por espacio minimo de 1 h y méximo de 2 h. Curar la mezcla de asfalto
cut back en el bowl de mezclado en un horno ventilado mantenido
aproximadamente a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado
hasta una pérdida precalculada de 50% en peso del solvente. La mezcla
puede ser batida en el bowl de mezclado durante el curado para acelerar
la pérdida de solvente. Sin embargo, se debe tener cuidado para prevenir
la pérdida de mezcla. Pesar la mezcla durante el curado a intervalos
consecutivos de 15 min inicialmente y menos de 10 min conforme se
aproxima al peso de la mezcla con el 50% de pérdida de solvente.

Otros materiales bituminosos 6 producidos en planta pueden

requerir técnicas especiales de curado.

Nota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo antes de

la compactacion puede resultar en especimenes que tengan propiedades
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diferentes de aquellos que son compactados inmediatamente después de
su mezclado (el criterio Marshall Original estd basado en un

procedimiento sin curado)..

2.2.12.4.Compactacion de los especimenes.

Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del
martillo de compactacion y calentarlos ambos en agua hirviendo en
horno 6 en una placa calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C.
Colocar un pedazo de papel no absorbente cortado del tamafio de la base
del molde antes de introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el molde,
chusear vigorosamente la mezcla con una espatula calentada 15 veces
alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Colocar otra pieza de
papel no absorbente para que encaje en la parte superior de la mezcla. La
temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la compactacion
debera estar entre los limites de las temperaturas de compactacion
establecida en 2.2.12.2.

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

facilitar el enfriado.

Cuando se lleva a cabo la compactacion con el martillo operado

manualmente, coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la
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perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible. En
este procedimiento original Marshall ningin aparato mecanico de
cualquier tipo debe ser empleado para restringir el manubrio del martillo
en posicion vertical durante la compactacion.

Nota 6. El vastago del martillo debe ser limpiado y aceitado

ligeramente.

2.2.12.5.Ensayo de estabilidad y flujo.

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

Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente
después de la compactacion. Durante el enfriamiento seran colocados
sobre una superficie suave y plana. Se determinara el peso especifico
bulk de cada espécimen por el método D2726. Los pesos especificos
bulk de los especimenes para cada contenido de ligante estaran dentro de
+ 0,020 del promedio tal como se indica en D 6926.

Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.

Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan
pronto alcancen la temperatura ambiente. Los ensayos se completaran
dentro de las 24 h de haberse compactado los especimenes. Llevar los
especimenes a la temperatura especificada por inmersion en agua de 30
a 40 min. O colocarlos en horno de 120 a 130 min.

Mantener el bafio u horno a 60 = 1 °C para cemento asfaltico, 49
+ 1 °C para alquitran con caucho y 38 £ 1 °C para alquitran.

Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a
temperatura colocandolos en el bafio de aire por 120 a 130 min. Mantener
el bafio de aire a 25 + 1°C.

Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las
superficies del cabezal antes de ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas
guias de tal manera que el segmento superior del cabezal se deslice
libremente sobre ellas. El cabezal debera estar a temperatura de 20 a 40

°C. Si se emplea el bafio de agua, limpiar el exceso de agua del interior
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de los segmentos del cabezal.

Remover un espécimen del agua, horno 6 bafio de aire (en caso
del bafio de agua remover el exceso con una toalla) y colocarlo en el
segmento inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el
espécimen y colocar el conjunto completo en la maquina de carga. Si se
usa, colocar el flujometro en posicion sobre una de las lineas guias y
ajustarlo acero mientras se sostiene firmemente contra el segmento
superior del cabezal mientras el ensayo se estd ejecutando.

El tiempo desde la remocion del espécimen del bafio a la
determinacion de la carga maxima no debe exceder los 30 segundos.
Aplicar la carga al espécimen por medio de una razoén constante de 50
mm/min. Hasta que la carga decrezca segun lo indique el dial de carga.
Registrar la maxima carga indicada en la maquina de carga 6 convertirla
de la lectura maxima del dial micrémetro como estabilidad Marshall.
Liberar el flujometro 6 anotar la lectura del dial micrometro en el instante
en que la maxima carga empieza a decrecer. El valor del flujo
normalmente se da en unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda
que requiera de dos personas para conducir el ensayo y registrar los

datos.

2.2.13. Calculos e informe.

2.2.13.1.Célculos.

Los especimenes moldeados en laboratorio deberan satisfacer los
requerimientos de espesor de 63,5 = 2,5 mm. Los especimenes dentro de
la tolerancia de espesor pueden ser corregidos basados en el volumen del
espécimen. Las estabilidades determinadas en nucleos extraidos de
campo con amplios rangos de variacion de espesor también seran
corregidas. Sin embargo, los resultados con correcciones mayores
deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla 1 para los factores de
correccion. La razon de correlacion es empleada de la siguiente manera
(Ministerio de Transportes, 2016).

A=BXC
Donde:
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A = Estabilidad corregida.
B = Medida de la estabilidad (carga).

C = Razodn de correlacion de la tabla 1.

2.2.13.2. Informe.

Identificacion de la muestra (ntimero, si es mezcla de
laboratorio 6 de planta 6 ntcleo del pavimento).

Tipo de material bituminoso, fuente y grado.

Tipos de agregado, fuente y gradacion.

Tipo y tiempo de curado antes de la compactacion.

Tipo de martillo (sostenido manualmente, 6 fijo,
mecanicamente 6 manualmente operado, pie de martillo plano

6 sesgado).

Numero de golpes por lado.
Temperatura de mezclado.
Temperatura de Compactacion.
Tipo y tiempo de curado.

Peso especifico bulk individual y promedio.

Altura de cada espécimen de prueba en milimetros
aproximacion de 0,25mm.

Valores individuales y promedio de la estabilidad Marshall
(corregidos y sin corregir, si se requiere) aproximacion de 50 N.

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

Temperatura del Ensayo de estabilidad y flujo. A Mide la
estabilidad del espécimen multiplicado por la relacion para el espesor
de la muestra es igual a la estabilidad corregida para 2.“ (63,5 mm)
del espécimen. B La relacion Volumen-espesor se basa en un

diametro de la probeta de 4” (101,6 mm)
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2.2.14. Precision y dispersion.

2.2.14.1.Precision.

No se aplica una regla de precision para esta practica. Los
especimenes deberan ser aceptados 6 rechazados por otros
ensayos basados en requerimientos del criterio que estd siendo
aplicado. Para la determinacion de la estabilidad y flujo
Marshall de acuerdo a la Practica D 6926, emplee solo aquellos
especimenes replicados que tienen peso especifico bulk dentro
de + 0,02 de su promedio.

Nota 7. Para dos especimenes preparados por
laboratorios participantes en un programa de ensayo AMRL, un
solo operador Is y la deferencia aceptable de dos resultados,
d2s, para el peso especifico bulk fue de 0,007 y 0,020
respectivamente. Los resultados de estos ensayos se encuentran
disponibles como un reporte de investigacion. (Ministerio de

Transportes, 2016).



Cuadro 1.

Factores de Estabilidad de correlacion

Volumen del Espesor del espécimen ® Razon de la
espécimen, cm™ mm Pulg Correlacion

200 - 213 25,4 1,00 (13 5,50
214 - 225 27 1,06 (1 1/16) 5

225 - 237 26,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 - 250 30,2 1,10 [1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,35 (1 1/4) 3,85
265 - 276 33,3 1,51 (1 5/16) 3 57
277 - 282 349 1,36 (1 3/8) 3,33
290 - 301 6,5 14401 7/16) 3,03
302 - 316 3g,1 1,50 {1 1/2) 2,78
317 - 378 30,7 1,56 (1 B/16) 2.5
328 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,27
341 - 353 42,9 1,69 (1 11/1R) 2,08
354 - 367 ad,4 1,75 (1 3/4) 1,92
68 - 379 45 1,81 01 13/16) 1,79
3B0 - 392 17,6 1,8B6 (1 7/8) 1,67
303 - 405 a0 7 1,04 (1 15/16) 1,56
405 - 470 50,8 2,00 [2) 1,47
a21 - 431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,30
432 - 443 54 2,12 {2 1/8) 1,22
44 - 456 55,6 2,10 (2 3716) 1,25
457 - 470 57,2 2,25 (2 1/4) 1,10
471 - 482 58,7 23102 5/16]) 1,14
4g3 - 495 50.3 2,38 (2 3/E) 1,00
495 - 508 51,9 2,44 (2 7/16) 1,04
509 - 522 53,5 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 65,1 2,56 (2 8/146) 0,956
335 - 546 G6.7 2,62 (2 3/8) 0,93
547 - 559 e 2,60 (2 11/16) 0,50
S60 - 573 59,8 2,75 (2 3/4) 0,55
574 - 585 71,4 281 (2 13/16) 0,83
SES - 598 73 2,8B (2 7/8) 0,81
509 - 510 74,6 2,94 (2 15/16) 0,78
611 - 526 76,2 3,00 [3) 0,76
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2.3. Definicion de términos basicos
o Bitimenes
Es como un liquido viscoso, o un solido compuesto esencialmente
por hidrocarburos y susderivados, que es soluble en tricloroetileno y que
es practicamente no volatil y se ablandagradualmente al calentarse.
o Caucho
Se produce a partir de plantas y se clasifica como polimero, un
compuesto quimico con moléculas grandes formadas por muchas
moléculas mas pequefias del mismo tipo. Algunos polimeros existen de
forma natural y otros se producen en laboratorios y fabricas.
o Neumatico
Los neumadticos contienen muchos compuestos de caucho y otros
materiales porque se lesexige un rendimiento seguro ante una amplia
gama de condiciones exigentes.
o Resistencia al deslizamiento
Es la capacidad del pavimento asfaltico de ofrecer resistencia al
resbalamiento o deslizamiento, especialmente cuando esta humedo.
o Estabilidad
Se refiere a la capacidad de la mezcla asféltica para resistir las
cargas de transito sin que se produzcan deformaciones. Esta propiedad

depende de la cohesion de la mezcla y de la friccion interna.
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3.1.

CAPITULO III: METODOLOGIA

Método, tipo o alcance de la investigacion

El método de investigacion para esta investigacion se dard mediante una
metodologia cientifica, ya que se pretende analizar las propiedades mecanicas de una
mezcla asféltica en caliente modificada con caucho triturado ante el efecto de
determinados tiempos de acondicionamiento.

Segiin Mejia (2005) al realizar una investigacion, los cientificos utilizan el
método cientifico para recopilar pruebas empiricas medibles en un experimento
relacionado con una hipdtesis (a menudo en forma de declaracion si/entonces), cuyos
resultados pretendenapoyar o contradecir una investigacion.

El nivel de investigacion es correlacional, ya que se pretende correlacionar el
efecto del tiempo de acondicionamiento de mezclas asfalticas en caliente modificadas
con caucho triturado y sus propiedades mecanicas que presente.

Segin Gomez (2012) la investigacion correlacional es un tipo de método de
investigacion no experimental en el que un investigador mide dos variables, entiende y
evalla la relacion estadistica entre ellas sin influencia de ninguna variable extrafia.

El tipo de investigacion es aplicado, debido a que se pretende desarrollar la
investigacionaplicada del tiempo de acondicionamiento de una mezcla asfaltica en
caliente modificadacon caucho triturado, y analizar el problema planteado por medio de
teorias especificas. Los resultados obtenidos brindaran un desarrollo aplicativo a la
investigacion, aunque losresultados puede que no sean los esperados.

Segin Monje (2011) la investigacion aplicada es un tipo de disefio de
investigacion que busca resolver un problema especifico o aportar soluciones
innovadorasa cuestiones que afectan a un individuo o sociedad. Suele denominarse
método cientifico de investigacion contractual porque implica la aplicacion practica de
métodos cientificos a problemas cotidianos.

El diseiio de investigacion es cuasi —experimental ya que en esta investigacion se
pretendedemostrar a través de ensayos de laboratorio, en los que se comprobaran las
hipotesis propuestas en la investigacion, que la variable independiente, tiempo de
acondicionamiento, afecta la variable dependiente, propiedades de las mezclas asfalticas
en caliente, de manera predecible.

Segin Hernandez (2014) la investigacion cuasi-experimental es una
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3.2

investigacion que se asemeja a la investigacion experimental, pero no es una verdadera
investigacion experimental. Aunque se manipula la variable independiente, los
participantes no son asignados aleatoriamente a las condiciones u oOrdenes de
condiciones.Como la variable independiente se manipula antes de medir la variable
dependiente, la investigacion cuasi experimental elimina el problema de la

direccionalidad.

Materiales y métodos

La investigacion se pretende demostrar a través de ensayos de laboratorio en los
que se comprobaran las hipdtesis propuestas en la investigacion, que la variable
independiente, tiempo de acondicionamiento, afecta la variable dependiente,
propiedades de las mezclasasfalticas en caliente, de manera predecible.

Se empleard la técnica por observacion directa ya que el proposito es el de
analizar datos y tomarlos como informacioén precisa acerca de mezclas asfalticas
modificadas con cauchotriturado, y los instrumentos para el analisis de datos seran las
fichas de recoleccion de datos, debido a que es necesario registrar los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio, ya que hay resultados de ensayos necesarios
para realizar nuevos ensayos condistintas muestras. Es importante resaltar que estas
fichas de recolecciéon de datos deberan ser certificadas por personal capacitado y
especializado en disefio de mezclas asfalticas encaliente.

Para lograr con los objetivos de esta investigacion “efecto del tiempo de
acondicionamiento en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificada con
caucho por via seca”, se utilizara equipos de laboratorio.

En este método por via seca, el caucho sera mezclado directamente con los
agregados, antes de adicionar el cemento asfaltico. Este proceso se usan los granos de
caucho como un agregado en la mezcla asfaltica después de esto se agrega el asfalto,
una vez que se mezcle todo este componente tiene que pasar un tiempo de digestion, el
objetivo de esta tesis es determinar a distintos tiempos, que la mezcla logre tener una
buena estabilidad (resistencia), un buen flujo(deformacion) y que relacioén de vacios sea

minima, todo estose hard en prueba de laboratorio.

3.2.1. Desarrollo metodoldogico de la investigacion.
De acuerdo a los estudios de laboratorio realizados se presenta en

figura 6 el flujogramacorrespondiente a secuencia de trabajo perpetrada.

61



INICIC

GRANULOMETRIA
Fiedra’*; Arena Natural
y ArenaChancada

SELECCION ¥ CARACTERIZACION DE CEMENTO FICHATECHICA
MATERIALES ASFALTICO CAP PEN 5/100
{L CAUCHO GRANULOMETRIA
TRITURADO Reciclado de Caucho
HUSOS DS-ASTM D 3515 SELECCION DE GRADACION MAC ¥
-MACD2 MEZCLA DE AGREGRADDS
ANALIIS DE VISCOSIDAD - DETERMINACION DE
TEMPERATURA DEL TEMPERATURAS DEMEZCLAY
CAP PEN 85/100 COMPACTACION
- MEZCLA PATRON = -
- MEZCLA A 135 CAUCHO DISERO DE MEZCLAS ASFALTICAS
- MEZCLA A 25 CAUCHO WARSHALL
- MEZCLA A 3% CAUCHO S L
0% de Caucho)
i L TIEMFO DE
“MUESTRAS EXPERIMENALES N ey
) {13 de Caucho) %
PREPARACION DE 7
e o
-MUESTRAS EXPERIMENALES 5
25 ce Caucha) -120 MINUTDS
. ‘ - 150 MINUTOS
~MUESTRAS EXPERIMENALES
E"{::&'zfgm DETERMINACION DE LS Bl
VACIDS [VMA] VA PROPIECADES VOLUMETRICAS
ENSAYO DE MARSHALL: DETERMINACION DE FROFIEDADES
ESTABILIDAD / FLLIG MECANICAS

<L

EFECTOS DEL CAUCHO EN LA
MEZCLA
OPTIMO PORCENTAIE DE
ADICION POR Via SECA

==

Figura 6. Flujograma del proceso y desarrollo de los estudios

3.2.2. Poblacion.

La poblacion es todas las mezclas asfalticas modificadas con caucho.

3.2.3. Muestra.
La muestra es no probabilistica de corte intensional bajo criterio

técnico. Considerando 72 briquetas.

3.2.4. Técnica.

Observacion directa.
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4.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

4.1.1.

Seleccion y caracterizacion de materiales.

Siguiendo la secuencia adecuada para el desarrollo de la investigacion,
se presentan las caracterizaciones de cada uno de los materiales adecuados para
la elaboracion de un disefiode mezcla que permita evaluar las variables en
estudio. Teniendo de esta manera los criterios de seleccion de los agregados,

cemento asfaltico, filler y caucho trituradorespectivamente.

4.1.1.1. Agregados gruesos y finos.

El material que conforma la estructura principal de una mezcla
asfaltica son los agregados gruesos y finos utilizados en porcentajes
determinados, para lo cual es necesario que cumplan con ciertos
requerimientos granulares.

En la tabla 3, se presentan los materiales proyectados a emplear
para una mezcla asfélticaen caliente, asi mismo, también se presenta la
fuente de origen elegida de acuerdo al cumplimiento de los tamafios
maximos nominales exigidos y el cumplimiento de las disposiciones
normativos para su uso en pavimentos asfélticos. Teniendo de esta
manera la planta chancadora de agregados de Matahuasi como adecuada

para la extraccion de agregados finos y gruesos.
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Tabla 3.

Agregados a emplear y fuente de origen

CLASIFICACIO AGREGADO FUENTE
N

Agregado Grueso  Piedra Chancada /2 Planta Chancadora - Matahuasi
Agregado Fino Arena chancada Planta Chancadora - Matahuasi

Agregado Fino Arena zarandeada Rio Seco - Matahuasi

Los agregados escogidos para la elaboracion de las muestras patrén
fueron extraidas de lacantera ubicada en Matahuasi a 3262 m.s.n.m. donde se
cuenta una planta chancadora de agregados que extrac material proveniente
del rio seco. Las muestras de agregado se tomaron de acopios de material
granular de acuerdo a las especificaciones del MTC E 201 muestreo de

materiales para construccion.

Figura 7. Ubicacion de la cantera de Matahuasi — Planta Chancadora

Fuente: Google Earth Pro (2022)

El muestreo de los agregados corresponde a lo exigido en la normativa
MTC E 201, dondese indica la cantidad de minima aproximada por tamafio
maximo nominal del agregado, ademds en cumplimiento de las
recomendaciones expresadas por la norma se busca que las muestras que son

extraidas sean lo mas homogéneas y aleatoriamente representativas sobre los
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acopios de material de la cantera de Matahuasi. La cantidad de muestra optada
para el analisis granulométrico es de 1.5 kilogramos para los agregados finos
con tamafioméaximo nominal N°4 y 3 kilogramos para los agregados gruesos con
tamafio maximo nominal de 2”.

Los agregados seleccionados para el analisis granulométrico pasaron por
un cuarteo de acuerdo a las consideraciones de la normativa MTC E 105, donde
para reducir el tamafio total de la muestra extraida de la cantera de Matahuasi en
porciones mas pequeias, con la finalidad de contar con muestras representativas

del total extraido como se puede observaren la figura 8.

Figura 8. Proceso de cuarteo de los agregados gruesos y finos

De las muestras extraidas del agregado grueso de '%2”, se realiza el
analisis granulométricoa 3000 gramos de material granular, del cual se pesa el
retenido en cada tamiz presentadoen la siguiente tabla 4, donde se cumple con
las especificaciones normativas para el agregado grueso de la EG — 2013 con la
finalidad de obtener el porcentaje de pasantes necesario para la realizacion de la

mezcla de agregados por MAC 02.
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Tabla 4.

Resultados del andlisis granulométrico — piedra %"

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (MTC E 204)

DISENO:

MAC2 - UC

MATERIAL: Piedra chancada 1/2"
CANTERA: MATAHUASI

DATOS DE ENSAYO:
PESO DE MUESTRA 3000 gr
RET. RET.
MALLA PESO PARCIAL ACUMULADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%) (%)
112" 38.100
" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 739.50 24.65 24.65 75.35
3/8" 9.525 937.50 31.25 55.90 44.10
No4 4.763 972.40 32.41 88.31 11.69
No8 2.381 236.40 7.88 96.19 3.81
Nol0 1.905 73.50 2.45 98.64 1.36
Nol6 1.191 17.80 0.59 99.24 0.76
No30 0.595 9.50 0.32 99.55 0.45
No40 0.423 6.10 0.20 99.76 0.24
No50 0.298 2.90 0.10 99.85 0.15
No80 0.179 2.20 0.07 99.93 0.07
Nol00 0.149 1.20 0.04 99.97 0.03
No0200 0.074 0.80 0.03 99.99 0.01
<No0200 0.20 0.01 100.00 0.00
SUMATORIA 3000.00
TOTAL

De los porcentajes de pasantes obtenidos para el analisis granulométrico

de la piedra de 2" para cada tamiz empleado, se presenta en la siguiente figura

9 la curva granulométricacorrespondiente al agregado grueso proveniente de la

planta chancadora de Matahuasi, elcual serd indefectible para la mezcla de

agregados a disefiar por MAC 02.
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Curva granulomeétrica
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Figura 9. Curva de la gradacion granulométrica de la piedra '%”

Continuando con el andlisis de las muestras extraidas de agregado fino
(arena zarandeada) se realiza el andlisis granulométrico a 1500 gramos de
material granular fino, del cual se pesa el retenido en cada tamiz, presentado en
la siguiente tabla 5 los resultados del analisisgranulométrico donde se cumple con
las especificaciones normativas para el agregado fino de la EG — 2013 con la
finalidad de obtener el porcentaje de pasantes necesario para la realizacion de la

mezcla de agregados por MAC 02.
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Tabla S.

Resultados del analisis granulométrico — arena zarandeada

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (MTCE 204)

DISENO: MAC2 - UC
MATERIAL: Arena zarandeada
CANTERA: MATAHUASI
DATOS DE ENSAYO:
PESO DE MUESTRA 1500 gr
RET. RET.
MALLA PESO PARCIAL ACUMULADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%) (%)
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.100
tm- 1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.763 277.05 18.47 18.47 81.53
tm - N°8 2.381 124.80 8.32 26.79 73.21
tm - N°10 1.905 200.55 13.37 40.16 59.84
tm - N°16 1.191 232.35 15.49 55.65 44.35
tm - N°30 0.595 131.10 8.74 64.39 35.61
tm - N°40 0.423 108.30 7.22 71.61 28.39
tm - N°50 0.298 67.20 4.48 76.09 23.91
tm - N°80 0.179 155.85 10.39 86.48 13.52
tm - N°100 0.149 30.75 2.05 88.53 11.47
tm - N°200 0.074 40.20 2.68 91.21 8.79
tm - <N°200 131.85 8.79 100.00 0.00
SUMATORIA TOTAL 1500.00

De los porcentajes de pasantes obtenidos para el analisis granulométrico de

la arena zarandeada para cada tamiz especificado, se presenta en la siguiente

figura 10 la curva granulométrica correspondiente al agregado fino natural

proveniente del rio seco ubicadoen la localidad de Matahuasi, el cual sera

indefectible para la mezcla de agregados a disefiar por MAC 02.
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Curva granulomeétrica
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Figura 10. Curva de la gradacion granulométrica de la arena zarandeada

Finalizando con el anélisis de las muestras extraidas de agregado fino (arena
chancada) se realiza el andlisis granulométrico a 1500 gramos de material
granular fino, del cual se pesael retenido en cada tamiz, presentado en la
siguiente tabla 6 los resultados del anélisis granulométrico donde se cumple con
las especificaciones normativas para el agregado finode la EG — 2013 con la
finalidad de obtener el porcentaje de pasantes necesario para la realizacion de la

mezcla de agregados por MAC 02.
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Tabla 6.

Resultados del analisis granulométrico — arena chancada

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (MTCE 204)

DISENO:

MAC2 -

ucC

MATERIA  Arena procesada

L.

CANTERA  MATAHUASI

DATOS DE ENSAYO:

PESO DE MUESTRA 150 gr
0
RET. RET.
N][:;L PEOS PARCI ACUMULAD PATS]::A N
AL (0]
TAMIZ mm (gr) (%) (%) (%)
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 143.1 9.54 9.54 90.46
0
No8 2.381 195.0 13.00 22.54 77.46
0
Nol0 1.905 102.0 6.80 29.34 70.66
0
Nol6 1.191 276.1 18.41 47.75 52.25
5
No30 0.595 157.0 10.47 58.22 41.78
5
No40 0.423 92.1 6.14 64.36 35.64
0
No50 0.298 99.7 6.65 71.01 28.99
5
No8&0 0.179 141.1 941 80.42 19.58
5
Nol0 0.149 77.1 5.14 85.56 14.44
0 0
No20 0.074 67.3 4.49 90.05 9.95
0 5
<N°2 149.2 9.95 100.00 0.00
00 5
SUMAT 1500.00
ORIA

TOTAL




De los porcentajes de pasantes obtenidos para el analisis granulométrico
de la arena chancada para cada tamiz especificado, se presenta en la siguiente
figura 11 la curva granulométrica correspondiente al agregado fino natural
proveniente de la planta chancadora de Matahuasi, el cual serd indefectible para

la mezcla de agregados a disefiar por MAC 02.
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Figura 11. Curva de la gradacion granulométrica de la arena chancada

4.1.1.2. Ligante asfiltico.

El material asfaltico utilizado para la elaboracion de la mezcla
patron MAC/02 proyectada, es un ligante asfaltico seleccionado de
acuerdo la temperatura media anual de la regiéon deHuancayo como se
puede observar en la siguiente tabla 7, obteniendo una clasificacién
adecuada a aplicar de un CAP PEN 85/100 proveniente de la planta
refinadora de Conchdnque estd ubicada en Lurin, Lima Pert y viene
siendo comercializado por la empresa PetroPeri S.A. planteando de
esta manera cumplir con las especificaciones técnicas generales de la

MTC (2013).
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Tabla 7.

Eleccion del tipo de ligante asfaltico

Temperatura Media Anual — Tipo de cemento Asféltico

24 °C a mas 24°C-15°C 15°C - 5°C Menos de 5 °C
40/50 - 60/70 - 50/70 85/100 Asfalto
. 120/150 modificado
modificado

Las diversas propiedades reportadas sobre el ligante asfaltico de
clasificacion PEN 85/100sefiala el fabricante en su certificado de calidad
los datos presentados en la siguiente tabla8 de acuerdo a distintos

ensayos realizados en planta.

Tabla 8.
Ficha Técnica del ligante asfaltico PEN 85/100

ESPECIFICACIONES
ENSAYO DE MUESTRA

ASTM RESULTADO
Ensayo de penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s D-5 85/100 (89)
Ensayo punto de Inflamacion, °C D-92 232
Ensayo ductilidad a 25 °C, Scm/min, cm D-2042 100
Ensayo solubilidad por porcentaje de masa D-113 99
Perdida por calentamiento, porcentaje masa - 1.0
Ensayo de punto de ablandamiento °C D-36 60
Viscosidad cinematica a 135 °C, ¢St D-2170 170

Fuente: Ficha Técnica Petro Pera S.A.

Con la finalidad de determinar la temperatura de mezcla y la
temperatura de compactacioncon el ligante asfaltico PEN 85/100 se
reporta en la siguiente figura 12 la curva de viscosidad que especifica
rango de temperatura de mezcla entre 158.3 °C y 162.4 °C para la
elaboracion de las muestras de mezcla asfiltica en caliente. De la
misma forma se reporta también un rango de temperatura de
compactacion entre los 143 °C y 147.3 °C parala elaboracion de las

muestras aplicando el PEN 85/100.
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Viscosidad (mPa.s) - Ligante asfaltico 85-100
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Figura 12. Curva de viscosidad del asfalto PEN 85/100

4.1.1.1. Filler.

El filler proyectado a emplear serd obtenido a partir de la arena
chancada mediante un proceso de tamizado con la finalidad de aislar las
variables en estudio, de tal manera no generar alteraciones quimicas
producto de otros tipos de filler industrializados con el caucho reciclado. De
esta forma se presenta en la siguiente tabla 9 el analisis granulométrico

para el filler proveniente del material propio 500gramos de material fino.

Tabla 9.
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Resultados del andlisis granulométrico — filler

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (MTC E 204)

DISENO: MAC2 -UC
MATERIAL: Filler
CANTERA: MATAHU

ASI
DATOS DE ENSAYO:
PESO DE MUESTRA 500 gr
RET. RET.
MALLA PESO | b CIAL ACUMULADG TASANTE
TAMIZ mm (er) (%) (%) (%)
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 2.381 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 1.905 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol6 1.191 0.00 0.00 0.00 100.00
No30 0.595 0.00 0.00 0.00 100.00
No40 0.423 0.00 0.00 0.00 100.00
No50 0.298 0.00 0.00 0.00 100.00
No80 0.179 0.00 0.00 0.00 100.00
No100 0.149 0.00 0.00 0.00 100.00
N0200 0.074 0.00 0.00 0.00 100.00
<N°200 500.00  100.00 100.00 0.00

SUMATORIA TOTAL 500.00

Producto de los porcentajes de pasantes obtenidos para el filler, se
presenta en la siguientefigura 13 la curva granulométrica resultante del filler
estudiado, presentando de esta formaun comportamiento granular particular
que aportara a la mezcla una compensacion de agregado fino que permita

cumplir con las especificaciones del MAC/02.
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Curva granulometrica
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Figura 13. Curva de la gradacion granulométrica del filler

4.1.1.2. Caucho reciclado.

La obtenciéon de caucho es de forma reciclada a partir de
neumaticos fuera de uso proveniente de la region de Huancayo, como se
puede apreciar en figura 14, donde se pasopor una fase de triturado que
permitié obtener un material de caracteristica granular que puede admitir

su adicidn sobre una mezcla asfaltica en caliente.

Figura 14. Fuente del caucho reciclado en Huancayo - El Tambo 2022
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Al aplicar una técnica de adicion del caucho por via seca en la mezcla
asfaltica en caliente se vuelte importante conseguir realizar un analisis
granulométrico sobre el caucho triturado, por lo que en la siguiente tabla 10
se presentan los resultados obtenidos sobre laconfiguracion granular del
caucho reciclado proveniente de neumatico fuera de uso de la region de

Huancayo.

Tabla 10.

Resultados del andlisis granulométrico — caucho

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS (MTC E 204)

DISENO: MAC2 - UC
MATERIAL: Caucho granulado
CANTERA: MATAHUASI

DATOS DE ENSAYO:
PESO DE MUESTRA 500 gr
RET. RET.
MALLA PESO PARCIAL ACUMULADO PASANTE
TAMIZ mm (gr) (%) (%) (%)
tm- 1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.763 15.90 3.18 3.18 96.82
tm - N°8 2.381 47.20 9.44 12.62 87.38
tm - N°10 1.905 42.80 8.56 21.18 78.82
tm - N°16 1.191 183.00 36.60 57.78 42.22
tm - N°30 0.595 150.10 30.02 87.80 12.20
tm - N°40 0.423 34.30 6.86 94.66 5.34
tm - N°50 0.298 15.90 3.18 97.84 2.16
tm - N°80 0.179 9.80 1.96 99.80 0.20
tm - N°100 0.149 0.60 0.12 99.92 0.08
tm - N°200 0.074 0.40 0.08 100.00 0.00
tm - <N°200 0.00 0.00 100.00 0.00

SUMATORIA TOTAL 500.00

Producto de los porcentajes de pasantes obtenidos para el analisis
granular realizado a 500gramos de caucho, se presenta en la siguiente figura
15 la curva granulométrica resultantedel caucho reciclado, presentando de
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esta forma un comportamiento granular especifico que se ajustara a lamezcla

para su adicion por la via seca, de tal forma que permita cumplir con las

especificaciones granulométricas del MAC/02.
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Figura 15. Curva de la gradacion granulométrica del caucho

4.1.2. Resultados del diseiio de mezcla.

A continuacidn, se presentan y analizan los resultados correspondientes

a los objetivos planteados en la presente investigacion. El producto de los datos

presentados en el siguiente apartado son producto del ensayo de tres

especimenes de mezcla asféltica en caliente sometido a prueba con adicion de

caucho por la via seca en contraste con muestrascontrol sin adicion de caucho, lo

cual puede permitir realizar el andlisis correspondiente alas variaciones en la

propiedades mecanicas y volumétricas de disefio.

4.1.2.1. Propiedades del disefio patrén — OE1.

Con el proposito de encontrar un punto de comparacion mediante
el disefio de una mezclacontrol sin adicidon de caucho, se realiza el disefio
patron bajo los requerimientos de la normativa Marshall. Reportando de

esta manera las propiedades mecéanicas y volumétricas a distintos
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Tabla 11.

porcentajes de adicion de ligante asfaltico CAP PEN 85/100, para lo cual
es necesario definir la mezcla de agregados por MAC 02 que especifica
por porcentajes de agregados especificos de acuerdo al analisis

granulométrico de cada material.

En cumplimiento con las especificaciones normativas para el
disefio de mezcla por MAC/02, se presenta en la siguiente tabla 11 los
porcentajes determinados para el cumplimiento de los limites exigidos
por la normativa donde se reporta una adicion de 34% de piedra de
agregado grueso, 65% de agregados fino y 1% de filler que conforma la

mezcla de agregados final para la mezcla.

Porcentajes en mezcla de agregados MAC/02 — Mezcla Patron

Malla
% Pasantes
Tamiz mm
PIEDRAS ARENAS
Caucho
Agregados Piedra Arena Arena Material
granulado
172" natural procesada propio
C.G. 12" NATURAL PROCESADA FINO
Proporciones
0% 34% 32% 33% 1%
tm - 1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00
tm - N°4 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00
tm - N°8 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00
tm - N°10 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00
tm - N°16 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00
tm - N°30 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00
tm - N°40 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00
tm - N°50 0.295 2.16 0.15 23.91 28.99 100.00
tm - N°80 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00
tm - N°100 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00
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tm - N°200 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00
<tm - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Teniendo las especificaciones minimas y maximas de la
gradacion del MAC/02, se reportan en la siguiente tabla 12, el resultante
del porcentaje de mezcla en funciéon de la mezcla con tamafio maximo
nominal %2”. Cumpliendo con cada uno de los rangos establecidos en los
tamices especificados se puede observar valores muy cercanos a la curva
ideal promedio que permite comprobar una buena distribucién
granulométrica de los agregados empleados para conseguir una

gradacion densa.

Tabla 12.

Porcentajes en mezcla de agregados resultantes MAC/02 — Mezcla Patron

Malla
% Pasantes Especificaciones
Tamiz mm
MAC -2 Tamarfio
Agregados MEZCLA maximo
MTC
172"
Curva
Proporciones 100%
Ideal
tm-1" 25.405 100.0 100 - 100 100
tm - 3/4" 19.055 100.0 100 - 100 100
tm - 1/2" 12.700 91.6 80 - 100 90
tm - 3/8" 9.525 81.0 70 - 88 79
tm - N°4 4.750 60.9 51 - 68 60
tm - N°8 2.550 51.3
tm - N°10 2.000 43.9 38 - 52 45
tm - N°16 1.185 32.7
tm - N°30 0.600 26.3
tm - N°40 0.425 21.9 17 - 28 23
tm - N°50 0.295 18.3
tm - N°80 0.175 11.8 8 - 17 13
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tm - N°100 0.148 9.4
tm - N°200 0.072 7.1 4 - 8 6
<tm - N°200 0.0

De la mezcla de agregados resultantes para la mezcla patron de
disefio, se presenta en la siguiente figura 16 la curva granulométrica
resultante de la mezcla de agregados para la mezcla patrén sin adicion
de caucho, donde se puede observar que la curva resultante se encuentra
dentro de los limites establecidos y al mismo tiempo muy cercana a la
curva ideal promedio que demuestra una buena distribucion de las

particulas de los agregados empleados.

CURVA GRANULOMETRICA - PATRON

=)

o - o
z Z =
100 7—
. L]
90 T
80 .
t/l
- -
70 / -
60 / =
*
. -
50 :

40

30 "ﬂ/ .
* *
20 - 8

i i

“..
378"
374"

o x -z =
— e e e )

N® 200
N® 100
N° 40
N° 30
N° 20
N® 16
N 10

N*° 80
N*° 60
N° 50

-
% PASANTE

.
* -
10 W"—‘.
L.
0
[=] (=] (=] =3 (=]
= =+ S @es e f G S D0 oo e o o e 2
= P e B PR R I R ™ Eo S o oW ame O
o S o oo S S S i +w o oA M AOE g
=] =] P -
=

Figura 16. Curva resultante de mezcla de agregados — Mezcla Patrén

Los pesos requeridos para la determinacion del 6ptimo contenido
de asfalto para la mezclapatrén se presentan en la siguiente tabla 13,
donde se pueden observar los porcentajes de asfalto seleccionados para
la comprobacién de las propiedades mecéanicas y volumétricasdel disefio

de mezcla.
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Tabla 13.

Pesos resultantes por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron

% Asfalto 4.0% 45% 5.0% 55% 6.0% 6.5%
TAMIZ FILLER - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<N°10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
TAMIZ ARENA PROCESADA - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 37.8 37.6 37.4 37.2 37.0 36.8
tm - N°10 78.4 78.0 77.6 77.2 76.8 76.4
<N°10 279.8 2784 2769 2754 2740 2725
SUB-TOTAL 396.0 3939 3919 389.8 387.8 3857
TAMIZ ARENA NATURAL - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 70.9 70.6 70.2 69.8 69.4 69.1
tm - N°10 83.3 82.9 82.4 82.0 81.6 81.1
<N°10 229.8  228.6 2274 2262 2250 2238
SUB-TOTAL 384.0 3820 380.0 3780 376.0 374.0
TAMIZ PIEDRA 1/2" — PESO (gr)
tm - 1/2" 100.6  100.0 99.5 99.0 98.5 98.0
tm - 3/8" 127.5 126.8 1262 1255 1248 1242
tm - N°4 1322 131.6 1309 1302 1295 1288
tm - N°10 42.1 41.9 41.7 41.5 413 41.0
<N°10 5.5 5.5 5.5 54 54 54
SUB-TOTAL 408.0 4059 403.8 401.6 399.5 3974
TOTAL (kg) 1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00 1168.75
PEN 85-100 50.00 5625 6250 68.75  75.00 81.25

TOTAL (kg)

1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00




Los resultados correspondientes a cada una de las briquetas
elaboradas con los porcentajesde asfalto determinados para encontrar el
optimo contenido de asfalto se reportan en el apartado de anexos 2,
certificado de datos Marshall sin adicidon de caucho en la mezcla patron,
de los cuales se realizaron una serie de graficos reportados a

continuacion.

Donde en las figuras 17 y 18 se presentan las propiedades
mecanicas que buscan cumplircon las especificaciones Marshall, que
para un Optimo contenido de asfalto definido de 5.2% de ligante PEN
85/100 determinado de acuerdo a un cumplimento de la estabilidad,asi

también el cumplimiento de los limites minimos y maximos del flujo.
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Figura 17. Estabilidad (kg) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron
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Figura 18. Flujo (mm) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron
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Los resultados de las propiedades volumétricas encontradas
mediante el ensayo de peso especifico a cada una de las briquetas
elaboradas con distintos porcentajes de ligante asfaltico se presentan en
las siguientes figuras 19, 20, 21 y 22 donde para los vacios deaire en la
mezcla se cumple con las especificaciones normativas, al igual que con
el minimo requerido de los vacios de agregado mineral para el disefio de

mezcla patrén sin adicion de caucho.
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Figura 19. Vacios (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron
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Figura 20. VMA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron
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Figura 21. VFA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patron
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Figura 22. Peso unitario (gr/cm®) por porcentaje de asfalto — Mezcla Patrén

Reportando finalmente en la siguiente tabla 14 los resultados
correspondientes al Optimo contenido de asfalto de 5.2% de ligante
asfaltico para el disefio patron realizado sin adicionde caucho, teniendo
de esta manera los valores en cada una de las propiedades volumétricas

y mecanicas correspondientes a la proyeccion de datos obtenida de forma

gréfica.
Tabla 14.
Resumen de resultado para el OCA — Mezcla Patron
OPTIMO
CONTENIDO
DE ASFALTO
CEMENTO ASFALTICO 52 %
PESO UNITARIO 2.344  gr/cm?
VACIiOS 3520 %
VACiIOS DE AGREGADO MINERAL 15.580 %
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO 77.200 %
FLUJO 2350 mm
ESTABILIDAD 923.6 kg

4.1.2.2. Efecto del caucho en las propiedades de disefio — OE2
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Los resultados obtenidos en funcién de la adicion de caucho
reciclado mediante la via secase reportan en el siguiente apartado en
funcion a la sustitucion por agregado que altera laspropiedades de mezcla,
es por ello que para las adiciones de 1.0%, 2.0% y 3.0% de adicionde
caucho se presentan independientemente la variacion de sus propiedades

de mezcla.

Buscando cumplir con especificaciones normativas para el disefio
de mezcla por MAC/02, se presenta en la siguiente tabla 15 los
porcentajes determinados para el cumplimiento delos limites exigidos
por la normativa donde se reporta una adicion de 34% de piedra de
agregado grueso, 64% de agregados fino, 1% de filler y 1% de caucho
granulado adicionado por via seca que conforma la mezcla de agregados

final para la mezcla asfaltica.
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Tabla 15.

Porcentajes en mezcla de agregados MAC/02 — Mezcla 1% Caucho

Malla
% Pasantes
Tamiz mm
PIEDRAS ARENAS
Caucho .
Agregados Piedra Arena Arena Material
granulado
12" natural procesada propio
C.G. 172" NATURAL PROCESADA FINO
Proporciones
1% 34% 31% 33% 1%
tm- 1" 25.405  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 3/4" 19.055  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 1/2" 12.700  100.00 75.35 100.00 100.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00
tm - N°4 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00
tm - N°8 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00
tm - N°10 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00
tm - N°16 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00
tm - N°30 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00
tm - N°40 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00
tm - N°50 0.295 2.16 0.15 23.91 28.99 100.00
tm - N°80 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00
tm - N°100 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00
tm - N°200 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00
<tm - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

De la mezcla de agregados resultantes para la mezcla
experimental al 1% de adicién de caucho por via seca, se presenta en la
siguiente figura 23 la curva granulométrica resultantede la mezcla de
agregados para la mezcla alterada al 1% de adicion de caucho, donde se
puede observar que la curva resultante se encuentra dentro de los limites
establecidos y almismo tiempo muy cercana a la curva ideal promedio
que demuestra una buena distribucion de las particulas de los agregados

y caucho empleados.

87



4 CURVA GRANULOMETRICA - 1% CAUCHO A
(=) =
(=] [ e R e e N L) (=T =] [=1 = =
o e o -SR-S S
z i o m w B Boe ms e . RAm
100
=11
80
70
60 %
50 %51
-
By
40 £
30
20
10
0
=] [=] (=] =1 [)
b= 2 S 224829 3 g2 F 2h 2D 8 Dendls
P S s "o o” S o Saa o T o oo BREE
[=] = - = %
ABERTURA (mm)
N j

Figura 23. Curva resultante de mezcla de agregados — Mezcla 1% Caucho

Los pesos requeridos para la determinacion del 6ptimo contenido
de asfalto para la mezclaal 1.0% de caucho adicionado por via seca se
presentan en la siguiente tabla 16, donde se pueden observar los
porcentajes de asfalto seleccionados para la comprobacion de las

propiedades mecanicas y volumétricas del disefio de mezcla.
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Tabla 16.

Pesos resultantes por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho

% Asfalto 4.0% 45% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
TAMIZ FILLER - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<N°10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
TAMIZ ARENA PROCESADA - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 37.8 37.6 37.4 37.2 37.0 36.8
tm - N°10 78.4 78.0 77.6 77.2 76.8 76.4
<N°10 279.8 2784 2769 2754 274.0 2725
SUB-TOTAL 396.0 3939 391.9 389.8 387.8 385.7
TAMIZ ARENA NATURAL - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 68.7 68.4 68.0 67.6 67.3 66.9
tm - N°10 80.7 80.3 79.8 79.4 79.0 78.6
<N°10 222.6 221.4 220.3 219.1 218.0 216.8
SUB-TOTAL 372.0 370.1 368.1 366.2 364.3 362.3
TAMIZ PIEDRA 1/2" - PESO (gr)
tm - 1/2" 100.6 100.0 99.5 99.0 98.5 98.0
tm - 3/8" 127.5 126.8 126.2 125.5 124.8 124.2
tm - N°4 132.2 131.6 130.9 130.2 129.5 128.8
tm - N°10 42.1 419 41.7 41.5 41.3 41.0
<N°10 5.5 5.5 5.5 5.4 5.4 54
SUB-TOTAL 408.0 4059 403.8 401.6 3995 3974
TAMIZ CAUCHO GRANULADO
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 04 04 0.4 0.4 04 04
tm - N°10 2.2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
<N°10 9.5 9.4 9.4 9.3 9.3 9.2
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7

TOTAL (kg) 1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00 1168.75
PEN 85-100 50.00 5625 6250 68.75  75.00 81.25

TOTAL (kg) 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
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Los resultados correspondientes a cada una de las briquetas
elaboradas con los porcentajesde asfalto determinados para encontrar el
optimo contenido de asfalto se reportan en el apartado de anexos 2,
certificado de datos Marshall con adicion de caucho al 1% en la mezcla,
de los cuales se realizaron una serie de graficos reportados a

continuacion.

Donde en las figuras 24 y 25 se presentan las propiedades
mecanicas que buscan cumplir con las especificaciones Marshall, que
para un Optimo contenido de asfalto definido de 5.3% de ligante PEN
85/100 determinado de acuerdo a un cumplimento de la estabilidad,asi

también el cumplimiento de los limites minimos y maximos del flujo..
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Figura 24. Estabilidad (kg) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho
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Figura 25. Flujo (mm) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho

Los resultados de las propiedades volumétricas encontradas
mediante el ensayo de pesoespecifico a cada una de las briquetas
elaboradas con distintos porcentajes de ligante asfaltico se presentan
en las siguientes figuras 26, 27, 28 y 29 donde para los vacios de aire en
la mezcla se cumple con las especificaciones normativas, al igual que
con el minimo requerido de los vacios de agregado mineral para el disefio

de mezcla experimental con adicion de caucho al 1.0% por via seca.
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Figura 26. Vacios (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho
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Figura 27. VMA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho
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Figura 28. VFA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho
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Figura 29. Peso unitario (gr/cm?) por porcentaje de asfalto — Mezcla 1% Caucho

Reportando finalmente en la siguiente tabla 17 los resultados
correspondientes al optimo contenido de asfalto de 5.3% de ligante
asfaltico para el disefio patron realizado con adicion de caucho al 1.0%
por via seca, teniendo de esta manera los valores en cada una de las
propiedades volumétricas y mecanicas correspondientes a la proyeccion

de datos obtenida de forma gréfica.

Tabla 17.
Resumen de resultado para el OCA — Mezcla 1% Caucho
OPTIMO
CONTENIDO
DE ASFALTO
CEMENTO ASFALTICO 53% %
PESO UNITARIO 2.329 gr/cm?
VACIOS 3.900 %
VACIOS DE AGREGADO MINERAL 16.190 %

VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO 75900 %

FLUJO 2.430 mm

ESTABILIDAD 949.3 kg
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Tabla 18.

Continuando con los disefios con adiciéon de caucho y en
cumplimiento con las especificaciones normativas para el disefio de
mezcla por MAC/02, se presenta en la siguiente tabla 18 los porcentajes
determinados para el cumplimiento de los limites exigidos por la
normativa donde se reporta una adicion de 34% de piedra de agregado
grueso, 63% de agregados fino, 1% de filler y 2% de caucho granulado
adicionado por viaseca que conforma la mezcla de agregados final para

la mezcla asfaltica.

Porcentajes en mezcla de agregados MAC/02 — Mezcla 2% Caucho

Malla
% Pasantes
Tamiz mm
PIEDRAS ARENAS
Caucho
Agregados Piedra Arena Arena Material
granulado
172" natural procesada propio
C.G. 172" NATURAL PROCESADA FINO
Proporciones
2% 34% 31% 32% 1%
tm - 1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00
tm - N°4 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00
tm - N°8 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00
tm - N°10 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00
tm - N°16 1.185 4222 0.76 44.35 52.25 100.00
tm - N°30 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00
tm - N°40 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00
tm - N°50 0.295 2.16 0.15 2391 28.99 100.00
tm - N°80 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00
tm - N°100 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00
tm - N°200 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00
<tm - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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De la mezcla de agregados resultantes para la mezcla
experimental al 2% de adicion de caucho por via seca, se presenta en la
siguiente figura 30 la curva granulométrica resultantede la mezcla de
agregados para la mezcla alterada al 2% de adicion de caucho, donde se
puede observar que la curva resultante se encuentra dentro de los limites
establecidos porel MAC 02 y al mismo tiempo muy cercana a la curva
ideal promedio que demuestra unabuena distribucion de las particulas de

los agregados y caucho empleados para la mezcla de gradacion densa..
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Figura 30. Curva resultante de mezcla de agregados — Mezcla 2% Caucho

Tabla 19.

Los pesos requeridos para la determinacion del 6ptimo contenido
de asfalto para la mezclaal 2.0% de caucho adicionado por via seca se
presentan en la siguiente tabla 19, donde se pueden observar los
porcentajes de asfalto seleccionados para la comprobacion de las

propiedades mecanicas y volumétricas del disefio de mezcla propuesto.
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Pesos resultantes por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho

% Asfalto 4.0% 45% 5.0% 55% 6.0% 6.5%

TAMIZ FILLER - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<N°10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
TAMIZ ARENA PROCESADA - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 36.6 36.4 36.3 36.1 359 35.7
tm - N°10 76.0 75.6 75.2 74.8 74.4 74.1
<N°10 2713 2699 2685 267.1 265.7 2643
SUB-TOTAL 384.0 382.0 380.0 378.0 376.0 374.0
TAMIZ ARENA NATURAL - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 68.7 68.4 68.0 67.6 67.3 66.9
tm - N°10 80.7 80.3 79.8 79.4 79.0 78.6
<N°10 222.6 2214 2203 219.1 218.0 216.8
SUB-TOTAL 372.0  370.1 368.1 366.2  364.3 362.3
TAMIZ PIEDRA 1/2" — PESO (gr)
tm - 1/2" 100.6 100.0 99.5 99.0 98.5 98.0
tm - 3/8" 127.5 126.8 126.2 125.5 124.8 124.2
tm - N°4 132.2 131.6 130.9 130.2 129.5 128.8
tm - N°10 42.1 41.9 41.7 41.5 41.3 41.0
<N°10 5.5 5.5 5.5 5.4 5.4 5.4
SUB-TOTAL 408.0 4059 403.8 401.6 399.5 397.4
TAMIZ CAUCHO GRANULADO
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7
tm - N°10 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2
<N°10 18.9 18.8 18.7 18.6 18.5 18.4

SUB-TOTAL 24.0 23.9 23.8 23.6 235 234

TOTAL (kg)  1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00 1168.75
PEN 85-100 50.00 56.25 62,50 6875 7500  81.25

TOTAL (kg)  1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
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Los resultados correspondientes a cada una de las briquetas
elaboradas con los porcentajesde asfalto determinados para encontrar el
optimo contenido de asfalto se reportan en el apartado de anexos 2,
certificado de datos Marshall con adicion de caucho al 2% en la mezcla,
de los cuales se realizaron una serie de graficos reportados a

continuacion.

Donde en las figuras 31 y 32 se presentan las propiedades
mecanicas que buscan cumplir con las especificaciones Marshall, que
para un optimo contenido de asfalto definido de 5.5% de ligante PEN
85/100 determinado de acuerdo a un cumplimento de la maxima
estabilidad, asi también el cumplimiento de los limites minimos y

maximos del flujo.

ESTABILIDAD (kg)

110000

1050.00 —— 11—

1000.00

950.00

900.00

850.00

ESTABILIDAD (KG)

800.00 — AN N A N N A N . A N E - n

750.00
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
% LIGANTE ASFALTICO

@ ESTABILIDAD == w=Minimo == == 0OCA

Figura 31. Estabilidad (kg) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho
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Figura 32. Flujo (mm) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho

Los resultados de las propiedades volumétricas encontradas
mediante el ensayo de pesoespecifico a cada una de las briquetas
elaboradas con distintos porcentajes de ligante asfaltico se presentan
en las siguientes figuras 33, 34, 35 y 36 donde para los vacios de aire en
la mezcla se cumple con las especificaciones normativas, al igual que
con el minimo requerido de los vacios de agregado mineral para el disefio

de mezcla experimentalcon adicion de caucho al 2.0% por via seca.
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Figura 33. Vacios (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA)

(%)

- . . . .
e

==

4.00 4.50

©® VACIOS DE AGREGADO MINERAL

T

5.00 5.50
% LIGANTE ASFALTICO

6.00 6.50

mm = Minimo OCA

Figura 34. VMA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho
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Figura 35. VFA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho
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Figura 36. Peso unitario (gr/cm®) por porcentaje de asfalto — Mezcla 2% Caucho

Reportando finalmente en la siguiente tabla 20 los resultados
correspondientes al optimo contenido de asfalto de 5.5% de ligante
asfaltico para el disefio patron realizado con adicion de caucho al 2.0%
por via seca, teniendo de esta manera los valores en cada una de las
propiedades volumétricas y mecanicas correspondientes a la proyeccion

de datos obtenida de forma grafica..

Tabla 20.
Resumen de resultado para el OCA — Mezcla 2% Cc,mcho
OPTIMO
CONTENIDO
DE ASFALTO
CEMENTO ASFALTICO 5.5 %
PESO UNITARIO 2315 gr/em?
VACIiOS 4.000 %
VACIOS DE AGREGADO MINERAL 16.850 %

VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO 75900 %
FLUJO 2.820 mm
ESTABILIDAD 1028.5 kg
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Tabla 21.

Finalizando con los disefios con adicion de caucho y en
cumplimiento con las especificaciones normativas para el disefio de
mezcla por MAC/02, se presenta en la siguiente tabla 21 los porcentajes
determinados para el cumplimiento de los limites exigidos por la
normativa donde se reporta una adicion de 34% de piedra de agregado
grueso, 62% de agregados fino, 1% de filler y 3% de caucho granulado
adicionado por viaseca que conforma la mezcla de agregados final para
la mezcla asfaltica. Encontrando en este punto la maxima adicién de
caucho en la mezcla asfaltica en caliente, ya que tiende a alterar

negativamente las propiedades de mezcla.

Porcentajes en mezcla de agregados MAC/02 — Mezcla 3% Caucho

Malla % Pasantes
Tamiz mm
PIEDRAS ARENAS
Agregados Caucho Piedra Arena Arena Material
granulado
172" natural procesada propio
C.G. 12" NATURAL PROCESADA FINO
Proporciones 3% 34% 30% 32% 1%
tm - 1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00
tm - N°4 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00
tm - N°8 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00
tm - N°10 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00
tm - N°16 1.185 42.22 0.76 4435 52.25 100.00
tm - N°30 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00
tm - N°40 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00
tm - N°50 0.295 2.16 0.15 2391 28.99 100.00
tm - N°80 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00
tm - N°100 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00
tm - N°200 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00
<tm - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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De la mezcla de agregados resultantes para la mezcla
experimental al 3% de adicion de caucho por via seca, se
presenta en la siguiente figura 37 la curva granulométrica
resultantede la mezcla de agregados para la mezcla alterada al
3% de adicion de caucho, donde se puede observar que la curva
resultante se encuentra dentro de los limites establecidos porel
MAC 02 y al mismo tiempo muy cercana a la curva ideal
promedio que demuestra una buena distribucion de las
particulas de los agregados y caucho empleados para la mezcla

de gradacion densa.
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Figura 37. Curva resultante de mezcla de agregados — Mezcla
3% Caucho

Los pesos requeridos para la determinacion del 6ptimo contenido
de asfalto para la mezclaal 3.0% de caucho adicionado por via seca se
presentan en la siguiente tabla 22, donde se pueden observar los
porcentajes de asfalto seleccionados para la comprobacion de las

propiedades mecanicas y volumétricas del disefio de mezcla propuesto.
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Tabla 22.

Pesos resultantes por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho

% Asfalto 4.0% 45% 5.0% 55% 6.0% 6.5%
TAMIZ FILLER - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<N°10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
SUB-TOTAL 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7
TAMIZ ARENA PROCESADA - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 36.6 36.4 36.3 36.1 35.9 35.7
tm - N°10 76.0 75.6 75.2 74.8 74.4 74.1
<N°10 271.3 2699  268.5 267.1 265.7 2643
SUB-TOTAL 384.0 382.0 380.0 378.0 376.0 374.0
TAMIZ ARENA NATURAL - PESO (gr)
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 66.5 66.1 65.8 65.5 65.1 64.8
tm - N°10 78.1 71.7 77.3 76.9 76.5 76.1
<N°10 2154 2143 2132 2121 210.9  209.8
SUB-TOTAL 360.0 358.1 356.3 3544  352.5 350.6
TAMIZ PIEDRA 1/2" — PESO (gr)
tm - 1/2" 100.6 100.0 99.5 99.0 98.5 98.0
tm - 3/8" 127.5 126.8 126.2 125.5 124.8 124.2
tm - N°4 132.2 131.6 130.9 130.2 129.5 128.8
tm - N°10 42.1 41.9 41.7 41.5 41.3 41.0
<N°10 5.5 5.5 5.5 5.4 5.4 5.4
SUB-TOTAL 408.0 4059 403.8 401.6 3995 3974
TAMIZ CAUCHO GRANULADO
tm - 1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tm - N°4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
tm - N°10 6.5 6.4 6.4 6.4 6.3 6.3
<N°10 28.4 28.2 28.1 27.9 27.8 27.6
SUB-TOTAL 36.0 35.8 35.6 354 353 35.1
TOTAL (kg) 1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00 1168.75
PEN 85-100 50.00 56.25 6250 68.75 75.00  81.25
TOTAL (kg) 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
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Los resultados correspondientes a cada una de las briquetas
elaboradas con los porcentajesde asfalto determinados para encontrar el
optimo contenido de asfalto se reportan en el apartado de anexos 2,
certificado de datos Marshall con adicion de caucho al 3% en la mezcla,
de los cuales se realizaron una serie de graficos reportados a

continuacion.

Donde en las figuras 38 y 39 se presentan las propiedades
mecanicas que buscan cumplir con las especificaciones Marshall, que
para un optimo contenido de asfalto definido de 5.4% de ligante PEN
85/100 determinado de acuerdo a un cumplimento de la maxima
estabilidad, asi también el cumplimiento de los limites minimos y

maximos del flujo.
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Figura 38. Estabilidad (kg) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho
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FLUJO (mm)
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Figura 39. Flujo (mm) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho

Los resultados de las propiedades volumétricas encontradas

mediante el ensayo de pesoespecifico a cada una de las briquetas

elaboradas con distintos porcentajes de ligante asfaltico se presentan

en las siguientes figuras 40, 41, 42 y 43 donde para los vacios de aire

en la mezcla se cumple con las especificaciones normativas, al igual

que con el minimo requerido de los vacios de agregado mineral para el

disefio de mezcla experimentalcon adicion de caucho al 3.0% por via

Scca.
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Figura 40. Vacios (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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Figura 41. VMA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho
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Figura 42. VFA (%) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho
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Figura 43. Peso unitario (gr/cm®) por porcentaje de asfalto — Mezcla 3% Caucho

Reportando finalmente en la siguiente tabla 23 los resultados
correspondientes al optimocontenido de asfalto de 5.4% de ligante
asfaltico para el disefio patron realizado con adicion de caucho al 3.0%
por via seca, teniendo de esta manera los valores en cada una de las
propiedades volumétricas y mecanicas correspondientes a la proyeccion
de datos obtenida de forma grafica. En comparacion con los resultados
de menores adicion de caucho, se tiene que al 3.0% no se cumple con la

mayoria de propiedades de mezcla asfaltica.

Tabla 23.
Resumen de resultado para el OCA — Mezcla 3% Caucho
OPTIMO
CONTENIDO
DE ASFALTO
CEMENTO ASFALTICO 54% o
PESO UNITARIO 2330 gr/cm?
VACIiOS 3.650 %
VACIOS DE AGREGADO MINERAL 16.220 %
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VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO 77.500 %

FLUJO 3770 mm
ESTABILIDAD 1001.3 kg
RESUMEN

Larecopilacion de los resultados anteriores se presenta de forma resumida
en las siguientestablas 24 y 25, donde se puede apreciar los resultados de la
comprobacion de los Optimoscontenidos de asfalto respecto de los distintos
porcentajes de adicion de caucho por via seca en la mezcla en cada una de sus
propiedades como estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, VMA, VFA y peso

unitario.

Tabla 24.
Resumen de resultados 01 — Adicion de Caucho (%)

Adicién PESO PESO
CEMENTO q PESO PESO PESO

ASFALTICO e SECO  SSS  SUM. VOLUMEN ESPECIF. ESPI’ECiFICO VACIOS
caucho BULK MAXIMO
% % gr gr ar cm? gr/cm? gr/cm? %
0 1248.6 1252.2 720.5 531.8 2.348 2.431 3.42
5.20 0 1249.3 1254.3 721 533.3 2.343 2.431 3.64
0 1251.1 1255.7 722.2 533.5 2.345 2431 3.53
1 1251.2 1256.6 721.4 535.2 2.338 2.426 3.63
5.30 1 1248.6 1254.6 718.1 536.5 2.327 2.426 4.07
1 1247.8 1255.4 720.4 535.0 2.332 2.426 3.86
2 1248.2 1255.7 719.6 536.1 2.328 2416 3.63
5.50 2 1247.8 1255.1 716.4 538.7 2.316 2416 4.13
2 1247.5 1256.8 717.3 539.5 2312 2416 4.29
3 1251.2 1256.2 719.7 536.5 2.332 2.421 3.67
5.40 3 1248.6 1254.8 718.6 536.2 2.329 2421 3.82
3 1250.9 1255.3 720.0 5353 2.337 2.421 3.48

108



Tabla 25.
Resumen de resultados 02 — Adicion de Caucho (%)

Adicion v cios DE

VACIOS

PESO

CEMENTO LLENOS ESPECIFICO ESTAB.
ASFALTICO de AGREGADO CON BULK DE FLUJO ESTABILIDAD CORREGIDA
caucho MINERAL 0\ AGREG.
% % % % gr/cm? mm kg kg
0 15.49 77.93 2.63 2.18 911.8 911.8
5.20 0 15.68 76.81 2.63 2.32 922.0 922.0
0 15.59 77.33 2.63 2.52 937.3 937.3
1 15.85 77.07 2.63 2.62 944.1 944.1
5.30 1 16.23 74.94 2.63 2.50 935.0 935.0
1 16.05 75.95 2.63 2.25 971.9 971.9
2 16.37 77.83 2.63 2.84 1012.5 1012.5
5.50 2 16.80 75.44 2.63 2.95 1046.7 1046.7
2 16.95 74.68 2.63 2.63 1025.0 1025.0
3 16.15 77.27 2.63 3.89 1019.9 1019.9
5.40 3 16.27 76.55 2.63 3.78 981.1 981.1
3 15.98 78.24 2.63 3.63 1003.2 1003.2

Finalmente se presenta la recopilacion de los resultados de

estabilidad, flujo y propiedadesvolumétricas en funcion a los distintos

porcentajes de adicion de caucho por la via seca enlas figuras 44, 45,

46, 47 y 48; donde se puede apreciar un mejor comportamiento

mecanico sobre la mezcla adicionada con 2.0% de caucho reciclado. Se

presenta tambiénque al 3% de adicion de caucho no se cumple con el flujo

maximo exigido por la normativaMarshall.
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Figura 44. Estabilidad (kg) resumen por porcentaje de caucho
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VFA (%)
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Figura 48. VFA (%) resumen por porcentaje de caucho

4.1.2.3. Resultados del tiempo de acondicionamiento — OE3.

Obtenidos los disefios aplicando la adicion de caucho por la via seca,
se presenta en siguiente apartado la aplicacion del tiempo de
acondicionamiento por cada porcentaje de adicion de caucho evaluado,
teniendo de esta manera un analisis sin tiempo de acondicionamiento, con
45,90, 120 y 150 minutos de tipo de acondicionamiento para cadauna de las

mezclas asfalticas realizadas.

En las siguientes tablas 26 y 27, se presentan los resultados obtenidos
para la mezcla asfaltica adicionada con caucho al 1.0% por via seca aun total
de 3 briquetas por cada punto de analisis. Las muestras sometidas al proceso
de acondicionamiento adicional sobrela etapa de mezcla cuido el mantener
la temperatura constante a medida de acuerdo a la carta de viscosidad del

PEN 85/100 empleado para la mezcla.
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Tabla 26.

Resultados de tiempo de acondicionamiento 01 — 1% de Caucho

PESO PESO PESO PESO ,
TIEMPO VOLUMEN  ESPECIF. VACIOS
ITEM MUESTRA SECO SSS SUM.
BULK
min er er er cm? gr/cm? %
1 M-IL-001 0 1251.2  1256.6 7214 535.2 2.338 3.63
2 M-IL-002 0 1248.6 1254.6 718.1 536.5 2.327 4.07
3 M-IL-003 0 1247.8 12554 7204 535.0 2.332 3.86
4 M-IL-004 45 1249.3 12548 717.5 537.3 2.325 4.16
5 M-IL-005 45 12499 12557 720.0 535.7 2.333 3.82
6 M-IL-006 45 1251.0 1256.7 721.1 535.6 2.336 3.72
7 M-IL-007 90 12482 12582 715.7 542.5 2.301 5.16
8 M-IL-008 90 12473 1258.1 7144 543.7 2.294 5.44
9 M-IL-009 90 1248.8 1259.2 7143 544.9 2.292 5.53
10 M-IL-010 120 12479 12595 713.1 546.4 2.284 5.86
11 M-IL-011 120 1249.8 1259.7 711.3 548.4 2.279 6.06
12 M-IL-012 120 1248.5 1259.1 710.5 548.6 2.276 6.19
13 M-IL-013 150 12482 1259.3 710.5 548.8 2.274 6.25
14 M-IL-014 150 1247.1  1259.0 709.9 549.1 2.271 6.38
15 M-IL-015 150 1248.6 12584 710.7 547.7 2.280 6.03
Tabla 27.
Resultados de tiempo de acondicionamiento 02 — 1% de Caucho
, VACIOS
VACIOS DE
TIEMPO AGREGADO LLENOS FLUJO ESTABILIDAD ESTAB.
ITEM MUESTRA MINERAL CON CORREGIDA
C.A.
min % % mm kg kg
1 M-IL-001 0 15.85 77.07 2.62 944.1 944.1
2 M-IL-002 0 16.23 74.94 2.50 935.0 935.0
3 M-IL-003 0 16.05 75.95 2.25 971.9 971.9
4 M-IL-004 45 16.31 74.51 2.27 964.8 964.8
5 M-IL-005 45 16.02 76.12 2.13 996.3 996.3
6 M-IL-006 45 15.93 76.63 2.03 985.2 985.2
7 M-IL-007 90 17.18 69.97 1.93 1078.6 1078.6
8 M-IL-008 90 17.43 68.80 1.72 1100.8 1100.8
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10

11
12
13
14
15

M-IL-009 90
M-IL-010 120

M-IL-011 120
M-IL-012 120
M-IL-013 150
M-IL-014 150
M-IL-015 150

17.51
17.80

17.97
18.09
18.13
18.25
17.94

68.41
67.07

66.28
65.76
65.55
65.03
66.40

1.65
1.58

1.46
1.38
1.22
0.99
0.85

1067.8 1067.8
1007.9 1007.9
1025.6 1025.6
1021.2 1021.2
957.7 957.7
975.4 975.4
936.7 936.7

De los datos obtenidos por cada punto de analisis se presenta en

las siguientes figuras 49,50, 51, 52 y 53 la alteracion grafica de las

distintas propiedades de la mezcla asfaltica adicionada con caucho al

1.0% por via seca a distintos periodos de acondicionamiento. Enlas

distintas propiedades de mezcla se puede evidenciar un mejoramiento de

las propiedades de mezcla, aunque en el flujo se encuentra un descenso

representativo que llega a superar el minimo requerido de deformacion a

los 90 minutos de acondicionamientode mezcla, al igual que en los vacios

de mezcla que aumenta por sobre el maximo establecido en los

requerimientos normativos Marshall.
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Figura 49. Estabilidad (kg) por tiempo de acondicionamiento — 1% caucho

114



Flujo(mm)

_3_2:50& — ___‘ E

0 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150
TIEMPO DE ACOND. (MIN)

® FLUOmMmm === mpjn, s omjEx,  spoly, (FLUJO mm)

Figura 50. Flujo (mm) por tiempo de acondicionamiento — 1% caucho
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En las siguientes tablas 28 y 29 se presentan los resultados
obtenidos para la mezcla asfaltica adicionada con caucho al 2.0% por via
seca aun total de 3 briquetas por cada punto de analisis. Las muestras
sometidas al proceso de acondicionamiento adicional sobrela etapa de
mezcla cuido el mantener la temperatura constante a medida de acuerdo

a la carta de viscosidad del PEN 85/100 empleado para la mezcla.

Tabla 28.

Resultados de tiempo de acondicionamiento 01 — 2% de Caucho

PESO
PESO PESO PESO ,
ITEM MUESTRA TIEMPO SECO  SSS  SUM. VOLUMEN ESPECIF. VACIOS
BULK

min er er er cm? gr/cm? %

16 M-IL-016 0 1248.2 12557 719.6 536.1 2.328 3.63
17 M-IL-017 0 1247.8 1255.1 716.4 538.7 2.316 4.13
18  M-IL-018 0 1247.5 1256.8 717.3 539.5 2312 4.29
19  M-IL-019 45 1249.0 1255.0 714.9 540.1 2313 428
20  M-IL-020 45 1250.5 1256.7 715.3 541.4 2.310 4.40
21 M-IL-021 45 1247.1 12543 716.2 538.1 2318 4.07
22 M-IL-022 90 1249.8 1256.6 713.6 543.0 2.302 4.73
23 M-IL-023 90 1251.1 1257.0 715.8 541.2 2312 432
24 M-IL-024 90 1250.0 1258.0 716.4 541.6 2.308 4.47
25  M-IL-025 120 1251.3 1257.7 7143 543.4 2.303 4.69
26  M-IL-026 120 1250.8 1256.9 712.5 544.4 2.298 4.90
27  M-IL-027 120 1250.2 12554 710.6 544.8 2.295 5.02
28  M-IL-028 150 1249.7 1258.2 710.4 547.8 2.281 5.58
29  M-IL-029 150 12479 1256.6 711.9 544.7 2.291 5.17
30 M-IL-030 150 12519 12584 710.8 547.6 2.286 5.37
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Tabla 29.

Resultados de tiempo de acondicionamiento 02 — 2% de Caucho

, VACIOS
VACIOS DE S ESTAB.
TIEMPO AGREGADO FLUJO ESTABILIDAD
ITEM MUESTRA MINERAL CON CORREGIDA
C.A.
min % % mm kg kg

16  M-IL-016 0 16.37 77.83 2.84 1012.5 1012.5
17  M-IL-017 0 16.80 75.44 2.95 1046.7 1046.7
18  M-IL-018 0 16.95 74.68 2.63 1025.0 1025.0
19  M-IL-019 45 16.94 74.72 2.66 1076.2 1076.2
20  M-IL-020 45 17.04 74.19 2.59 1055.6 1055.6
21 M-IL-021 45 16.76 75.69 2.83 1036.0 1036.0
22 M-IL-022 90 17.33 72.69 2.42 1032.7 1032.7
23 M-IL-023 90 16.97 74.56 2.29 1057.1 1057.1
24 M-IL-024 90 17.10 73.86 2.54 1044.3 1044.3
25  M-IL-025 120 17.29 72.88 2.00 1072.9 1072.9
26  M-IL-026 120 17.48 71.95 1.76 1108.7 1108.7
27  M-IL-027 120 17.58 71.45 1.88 1066.9 1066.9
28  M-IL-028 150 18.06 69.13 1.43 1040.3 1040.3
29  M-IL-029 150 17.71 70.79 1.65 1022.5 1022.5
30  M-IL-030 150 17.89 69.95 1.27 1048.6 1048.6

De los datos obtenidos por cada punto de analisis se presenta en
las siguientes figuras 54,55, 56, 57 y 58 la alteracion grafica de las
distintas propiedades de la mezcla asfaltica adicionada con caucho al
2.0% por via seca a distintos periodos de acondicionamiento. Enlas
distintas propiedades de mezcla se puede evidenciar un mejoramiento de
las propiedades de mezcla, aunque en el flujo se encuentra un descenso
representativo que llega a superar el minimo requerido de deformacion
a los 120 minutos de acondicionamiento de mezcla, al igual que en los
vacios de mezcla que aumenta por sobre el maximo establecido en los

requerimientos normativos Marshall.
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Figura 54. Estabilidad (kg) por tiempo de acondicionamiento — 2% caucho
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Figura 55. Flujo (mm) por tiempo de acondicionamiento — 2% caucho
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Figura 58. VFA (%) por tiempo de acondicionamiento — 2% caucho

En las siguientes tablas 30 y 31, se presentan los resultados

obtenidos para la mezcla asfaltica adicionada con caucho al 3.0% por via

seca aun total de 3 briquetas por cada punto de andlisis. Las muestras

sometidas al proceso de acondicionamiento adicional sobrela etapa de

mezcla cuido el mantener la temperatura constante a medida de acuerdo

a la carta de viscosidad del PEN 85/100 empleado para la mezcla.
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Tabla 30.

Resultados de tiempo de acondicionamiento 01 — 3% de Caucho

PESO PESO PESO

PESO

TIEMPO VOLUMEN ESPECIF. VACIOS
ITEM MUESTRA SECO SSS SUM.
BULK

min ar er er cm? gr/cm? %
31 M-IL-031 0 1251.2 1256.2 719.7 536.5 2.332 3.67
32 M-IL-032 0 1248.6 1254.8 718.6 536.2 2.329 3.82
33 M-IL-033 0 1250.9 1255.3 720.0 535.3 2.337 3.48
34  M-IL-034 45 1249.4 12592 7183 540.9 2.310 4.59
35  M-IL-035 45 12464 1258.6 717.8 540.8 2.305 4.80
36  M-IL-036 45 1250.0 1259.5 716.2 543.3 2.301 4.97
37  M-IL-037 90 1249.6 12589 7155 543.4 2.300 5.01
38  M-IL-038 90 1248.1 1258.5 714.9 543.6 2.296 5.16
39  M-IL-039 90 1249.5 1259.5 715.1 544.4 2.295 5.20
40  M-IL-040 120 1246.1 12564 712.7 543.7 2292 5.33
41  M-IL-041 120 1248.6 1258.6 712.0 546.6 2284 5.65
42  M-IL-042 120 1248.3 1258.1 713.8 544.3 2.293 5.27
43 M-IL-043 150 1251.0 1259.2 710.9 548.3 2.282 5.76
44  M-IL-044 150 1248.8 1258.3 712.2 546.1 2.287 5.54
45  M-IL-045 150 1249.6 1258.8 710.6 548.2 2.279 5.85

Tabla 31.
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Resultados de tiempo de acondicionamiento 02 — 3% de Caucho

, VACIOS
VACIOS DE ESTAB.
TIEMPO AGREGADO FLUJO ESTABILIDAD
ITEM MUESTRA MINERAL CON CORREGIDA
C.A.
min % % mm kg kg

31 M-IL-031 0 16.15 77.27 3.89 1019.9 1019.9
32 M-IL-032 0 16.27 76.55 3.78 981.1 981.1
33 M-IL-033 0 15.98 78.24 3.63 1003.2 1003.2
34  M-IL-034 45 16.95 72.91 3.26 1011.2 1011.2
35  M-IL-035 45 17.13 71.97 3.15 1036.3 1036.3
36  M-IL-036 45 17.27 71.25 2.95 1027.1 1027.1
37  M-IL-037 90 17.32 71.04 2.07 1008.5 1008.5
38 M-IL-038 90 17.45 70.40 222 993.0 993.0
39  M-IL-039 90 17.47 70.26 2.39 1024.3 1024.3
40  M-IL-040 120 17.59 69.69 1.12 1033.5 1033.5
41 M-IL-041 120 17.87 68.40 1.29 1053.7 1053.7
42 M-IL-042 120 17.54 69.95 0.91 1027.0 1027.0
43 M-IL-043 150 17.96 67.95 0.61 981.2 981.2
44  M-IL-044 150 17.78 68.81 0.50 1011.4 1011.4
45  M-IL-045 150 18.04 67.59 0.43 993.7 993.7

De los datos obtenidos por cada punto de analisis se presenta en

las siguientes figuras 59,60, 61, 62 y 63 la alteracion grafica de las

distintas propiedades de la mezcla asfaltica adicionada con caucho al

3.0% por via seca a distintos periodos de acondicionamiento. Enlas

distintas propiedades de mezcla se puede evidenciar un mejoramiento de

las propiedades de mezcla, aunque en el flujo se encuentra un descenso

representativo que llega a superar el minimo requerido de deformacion

a los 120 minutos de acondicionamiento de mezcla, al igual que en los

vacios de mezcla que aumenta por sobreel maximo establecido en los

requerimientos normativos Marshall.
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Figura 59. Estabilidad (kg) por tiempo de acondicionamiento — 3% caucho
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Figura 61. Vacios (%) por tiempo de acondicionamiento — 3% caucho

Vacios de agregado mineral (%)

18' 5{’ | | | |
18.00 | : t f
| : | w— é

17.50 . ! ____‘______!
| —— |
17.00 ] ; ; ;

16.50 -

16.00 s"

15.50

% VMA

15.00

14.50

14.00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

TIEMPO DE ACOND. (MIN)

& VACIOSDE AGREADO MINERAL %
= pin.

s Poly. (VACIOS DE AGREADO MIMERAL %)

Figura 62. VMA (%) por tiempo de acondicionamiento — 3% caucho
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Figura 63. VFA (%) por tiempo de acondicionamiento — 3% caucho

4.1.3. Analisis de resultados - OG.

Finalmente se presentan en la siguiente tabla 32 se presenta la

recopilacion de datos obtenidos de las distintas propiedades mecanicas y

volumétricas en funcion de los distintostiempos de acondicionamiento donde

se puede llegar a obtener una optimizacion de las propiedades de mezcla a los

90 minutos de acondicionamiento para los distintos porcentajes de adicion de

caucho por via seca.
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Tabla 32.

Resultados resumen de tiempo de acondicionamiento - Propiedades

, VACIOS
ADICION , VACIOS DE oS
DE TIEMPO VACIOS AGREGADO FLUJO ESTABILIDAD
ITEM MUESTRA CAUCHO MINERAL ON
C.A.
% min % % % mm kg
1 M-IL-001 1 0 3.63 15.85 77.07  2.62 944.1
2 M-IL-002 1 0 4.07 16.23 74.94 250 935.0
3 M-IL-003 1 0 3.86 16.05 75.95 225 971.9
4 M-IL-004 1 45 4.16 16.31 74.51 2.27 964.8
5  M-IL-005 1 45 3.82 16.02 76.12 213 996.3
6  M-IL-006 1 45 3.72 15.93 76.63 2.03 985.2
7 M-IL-007 1 90 5.16 17.18 69.97 1.93 1078.6
8  M-IL-008 1 90 5.44 17.43 68.80 1.72 1100.8
9  M-IL-009 1 90 5.53 17.51 68.41 1.65 1067.8
10 M-IL-010 1 120 5.86 17.80 67.07 1.58 1007.9
11 M-IL-011 1 120 6.06 17.97 66.28 1.46 1025.6
12 M-IL-012 1 120 6.19 18.09 65.76 1.38 1021.2
13 M-IL-013 1 150 6.25 18.13 65.55 1.22 957.7
14 M-IL-014 1 150 6.38 18.25 65.03 0.99 975.4
15  M-IL-015 1 150 6.03 17.94 66.40 0.85 936.7
16  M-IL-016 2 0 3.63 16.37 77.83 2.84 1012.5
17 M-IL-017 2 0 4.13 16.80 75.44 295 1046.7
18 M-IL-018 2 0 4.29 16.95 74.68  2.63 1025.0
19  M-IL-019 2 45 4.28 16.94 7472 2.66 1076.2
20  M-IL-020 2 45 4.40 17.04 74.19 259 1055.6
21 M-IL-021 2 45 4.07 16.76 75.69  2.83 1036.0
22 M-IL-022 2 90 4.73 17.33 72.69 242 1032.7
23 M-IL-023 2 90 4.32 16.97 74.56  2.29 1057.1
24 M-IL-024 2 90 4.47 17.10 73.86  2.54 1044.3
25  M-IL-025 2 120 4.69 17.29 72.88  2.00 1072.9
26  M-IL-026 2 120 4.90 17.48 71.95 1.76 1108.7
27  M-IL-027 2 120 5.02 17.58 71.45 1.88 1066.9
28  M-IL-028 2 150 5.58 18.06 69.13 1.43 1040.3
29  M-IL-029 2 150 517 17.71 70.79 1.65 1022.5
30 M-IL-030 2 150 537 17.89 69.95 1.27 1048.6
31 M-IL-031 3 0 3.67 16.15 77.27 3.89 1019.9
32 M-IL-032 3 0 3.82 16.27 76.55 3.78 981.1
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33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

M-IL-033 3 0 3.48 15.98 78.24 3.63 1003.2
M-IL-034 3 45 4.59 16.95 72.91 3.26 1011.2
M-IL-035 3 45 4.80 17.13 71.97 3.15 1036.3
M-IL-036 3 45 4.97 17.27 71.25 2.95 1027.1
M-IL-037 3 90 5.01 17.32 71.04 2.07 1008.5
M-IL-038 3 90 5.16 17.45 70.40 222 993.0
M-IL-039 3 90 5.20 17.47 70.26 2.39 1024.3
M-IL-040 3 120 5.33 17.59 69.69 1.12 1033.5
M-IL-041 3 120 5.65 17.87 68.40 1.29 1053.7
M-IL-042 3 120 5.27 17.54 69.95 0.91 1027.0
M-IL-043 3 150 5.76 17.96 67.95 0.61 981.2
M-IL-044 3 150 5.54 17.78 68.81 0.50 1011.4
M-IL-045 3 150 5.85 18.04 67.59 0.43 993.7

Finalmente, por cada propiedad de analisis se presenta en las siguientes
figuras 64, 65, 66,67 y 68 las graficas resumen que evidencian un Optimo
comportamiento a los 90 minutos de acondicionamiento para las distintas
propiedades fisicas y mecanicas. Ademds, también se puede comprar los
resultados por porcentaje de adicidn de caucho donde se encuentra mejor
comportamiento mecanico y volumétrico con una adicion de 2.0% de adicion

de caucho por la via seca.
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Figura 68. VFA (%) por tiempo de acondicionamiento — Resumen General
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4.1.3.1.

Analisis estadistico.

Vacios (%) ante adicion de C.G.

Para el analisis de vacios ante la variacion de adicion de caucho
granulado, se presentaen la siguiente tabla los datos estadisticos
descriptivos correspondientes a la variacion del porcentaje de caucho

granulado adicionado en el ensayo de Marshall realizado.

Tabla 33.

Cuadro de descriptivos — Vacios (%)
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Descriptivos

Adicién de caucho granulado (%) Estadistico  Desv. Ermror
Wacios (%) 0 Iedia 3,5300 06351

95% de mtervalo de Limite mferior 3.2567

confianza para la media Linute supenor 3,8033

Iedha recortada al 5% .

IMediana 3,5300

Vananza 01z

Desv. Deswiacion ,11000

Minme 342

Maximo 3,64

Rango 22

Fango mtercuartil .

Asimetria 000 1,225

Curtosis . .
1 Iedia 3,8533 12706

95% de mtervalo de Limite mferior 3,3066

confianza para la media Limite supenor 4.,4000

Iedha recortada al 5% .

Iechana 3,8600

Vananza 048

Desv. Deswacion 22008

Minme 3,63

Maximo 4,07

Rango 44

Fango mtercuartil .

Asimetria - 136 1,225

Curtosis . .
2 Iedia 4,0167 19877

95% de mtervalo de Limite inferior 3.1614

confianza para la media Linute supenor 4,8719

Iedha recortada al 5% .

Iediana 4,1300

WVananza 115

Desv. Deswnacion ,34429

Minme 3,63

Maximo 4729

Fango 66

Fango mtercuartil

Asimetria -1,321 1,225

Curtosis
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3 Idedia 3,6567 ,09838
95% de mtervalo de Limute mferior 3,2334
confianza para la media Limite superior 4,0799
Iedia recortada al 5% .
Iediana 3,6700
WVananza 029
Desv. Deswacion 17039
Wimmo 348
Iammeo 3,82
Fango 34
Fango mtercuartil .
Asumetria -.350 1,225
Curtosis

En la siguiente tabla se presenta la prueba de normalidad para
el valor de vacios ante lavariacion de adicion de caucho donde se
somete a prueba las siguientes hipdtesis:

Ho: Los datos de vacios provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos de vacios no provienen de una distribucion
normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de

confianza.

Tabla 34.

Prueba de normalidad Caucho — Vacios (%)

Pruebas de normalidad

Adicién de cancho Kolmogorov-Snurmev” Shapire-TWilke
granulado (%) Estadistico al =1g. Estadistico al =1g.
Vacies (Yo) 0 75 3 1,000 3 1,000
1 179 3 9589 3 950
2 296 3 919 3 A48
3 198 3 985 3 870

a. Correcoion de sigmficacion de Lilhefors

Encontrando una base de datos paramétrica al encontrar
significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipdtesis nula, por lo
que se interpreta que los valores de vacios al variarel porcentaje de caucho

granulado provienen de una distribucién normal.

134



Diagrama de caja

En este diagrama, se presentaran los rangos de dispersion en la

varianza de los datos recolectados para los vacios ante la variacion de

adicion de caucho granulado, por consiguiente, se constataron estos

diagramas para verificar si los datos se encuentran dentro del rango de

dispersion.
480
4,60
440
4,20
4,00

3,80

Vacios (%)

3,40

320

0 1

2

Adicién de caucho granulado (%)

Figura 69. Diagrama de caja Caucho - Vacios (%)

A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor

de vacios se analiza la correlacion bivariada por Pearson, donde se

encuentra un coeficiente de 0.623 que representa una correlacion

positiva considerable para un andlisis de vacios (%) ante la variacion

de adicion de caucho granulado.

Tabla 35.
Correlaciones Caucho - Vacios (%)
Correlaciones
Adicidn de caucho
granulado (%) WVacios ()
Adicion de caucho Correlacion de 1 623
granulado (%0) Pearson
Sig. (bilateral) 147
T 12 12
WVacios (%) Correlacion de 623 1
Pearson
Sig. (bilateral) 147
I 12 12
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Vacios (%)

Por ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento
del valor de vacios ante la variacién de adiciéon de caucho granulado
donde se encuentra una tendencia de campanainvertida con un R2=0.499
en el que se considera un valor con una confiabilidad considerable para

la proyeccion de datos respecto de la ecuacion de ajuste resultante.

R? Cubico =0,499
480

460

440

<
420 o
<
+00 [y=3,53+0,28"+ +0.1%22-0, 0673
380 <
3,60 0 o O

340
320

3,00
il 5 10 15 20 25 3p

Adicion de caucho granulado (%)

Figura 70. Diagrama de dispersion - Vacios (%)

Flujo (mm) ante adicion de C.G.

Para el analisis de flujo ante la variacién de adicion de caucho
granulado, se presenta en la siguiente tabla los datos estadisticos
descriptivos correspondientes a la variacion del porcentaje de caucho

granulado adicionado en el ensayo de Marshall realizado.
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Tabla 36.

Cuadro de descriptivos — Flujo (mm)

Descriptivos
Adicién de caucho granulade (%0) Estadistico  Desv. Error
Flujo (mm) 0 IMedia 2,3400 09866
95% de mtervalo de Limite inferior 1,9155
confianza para la medha Limite superior 2.7645
IMedia recortada al 3% .
IMediana 2,3200
Wartanza 029
Desv. Deswacion 17088
IMinimo 2,18
Mammo 2,52
Eango 34
Eango mtercuartil .
Asimetria 519 1,225
Curtosts . .
1 Idedia 24567 , 10899
95% de mtervalo de Limite inferior 1,9877
confianza para la mecha Limite supenior 2,9256
IMedia recortada al 3% .
MMediana 2,5000
Wartanza 036
Desv. Deswacion J18RTT
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Minimeo 2,25

Mammo 2,62

Eango 37

Eange mtercuartl .

Asimetria -.979 1,225

Curtosis . .
2 Iedia 2,8067 09387

95% de mtervalo de Limite mfenor 24028

confianza para la media Linute superior 3,2105

IMedha recortada al 5% .

Mediana 2,8400

Vananza 026

Desv. Deswacion 16258

Minmo 2,63

IMeammeo 2,95

Fange 32

Fange mtercuartl .

Asmetria -,884 1,225

Curtosis . .
3 IMecha 37667 07535

95% de mtervalo de Limite inferior 3,4425

confianza para la media Linute superior 4,0909

Ifedia recortada al 5% .
e diana 3,7800

Vananza 017

Desv. Deswacion 13051

Minimo 3,63

Maximo 3,89

Eango .26

Fange mtercuartl .

Asimetria - 455 1,225
Curtosis

Prueba de normalidad

En la siguiente tabla se presenta la prueba de normalidad para el valor de
flujo ante la variacion de adicion de caucho granulado donde se somete a prueba
las siguienteshipoétesis:

Ho: Los datos de flujo provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de flujo no provienen de una distribucion normal.

Para una confiabilidad del andlisis estadistico al 95% de nivel de

confianza.
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Tabla 37.
Prueba de normalidad Caucho — Flujo (mm)

Pruebag de normalidad

Adicisn de caucho Kolmogorov-Smirnev® Shapiro-Wille
granulade (%) Estadistico g Sig, Estadistico gl Sig
Fluyjo (mm) 0 213 3 ,990 3 B06
1 257 3 960 3 618
2 248 3 968 3 659
3 207 3 992 3 .831

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Flujo (mm)

400

350

3,00

250

2,00

Encontrando una base de datos paramétrica al encontrar
significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula,
por lo que se interpreta que los valores de flujo al variarel
porcentaje de caucho granulado provienen de una distribucion

normal.

Diagrama de caja

En este diagrama, se presentaran los rangos de
dispersion en la varianza de los datos recolectados para el flujo
ante la variacion de adiciéon de caucho granulado, por
consiguiente, se constataron estos diagramas para verificar si

los datos se encuentran dentro del rango de dispersion.

=

=
m =

0 1 2 3

Adicion de caucho granulado (%)

Figura 71. Diagrama de caja - Flujo (mm)
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A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor de
flujo se analiza la correlacion bivariada por Pearson, donde se encuentra
un coeficiente de 0.898 querepresenta una correlacion positiva perfecta
para un analisis de flujo (mm) ante la variaciéonde adiciéon de caucho

granulado.

Tabla 38.

Correlaciones - Flujo (mm)

Correlaciones
Adicion de caucho
gramulado (%0) Flujo {mm)
Adicien de cauche Correlacion de 1 8og
granulade (%) FPearson
Sig (bilateral) 000
N 12 12
Flujo (mm) Correlacion de 298" 1
FPearson
Sig (bilateral) 000
N 12 12

** La correlacion es significativa en el mvel 0,01 (bilateral).

Por ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento del
valor de flujo ante lavariacion de adicion de caucho granulado donde se
encuentra una tendencia positiva con un R2=0.946 en el que se considera
un valor con una confiabilidad muy alta para la proyeccion de datos respecto

de la ecuacion de ajuste resultante.
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Flujo {mm)

R? Cubico =0,946
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3,50
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(m]
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Adicion de caucho granulado (%)
Figura 72. Diagrama de dispersion - Flujo (mm)

Estabilidad (kg) ante adicion de C.G.Descriptivos

Para el andlisis de estabilidad ante la variacion de adicion de
caucho granulado, se presentaen la siguiente tabla los datos estadisticos
descriptivos correspondientes a la variacion delporcentaje de caucho

granulado adicionado en el ensayo de Marshall realizado.
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Tabla 39.

Cuadro de descriptivos — Estabilidad (kg)

Estabilidad (kg)

Descriptivos

Adicidn de caucho granulade (%) Estadisico  Desv. Error
0 Media 923,700 74101

95% de mtervalo de Limite mferior §91,817

confianza para la mecha Linute supenor 955,583

Media recortada al 5% .

Mediana 922,000

Varlanza 164,730

Desv. Desviacion 12,8347

Minimeo 911.8

Maximo 9373

Fango 255

Fango mtercuartil .

Asimetria 586 1,225

Curtosis . .
1 Iedia 950,333 11,0987

95% de intervalo de Limite inferior 902,579

confianza para la media Limite superior 998,087

Ifedia recortada al 5% .

Mediana 944,100

Varianza 369,543

Desv. Deswnacion 19,2235

Minimo 935,0

Maszmo 9719

Rango 36,9

Rango mtercuartil .

Asimetria 1,306 1,225

Curtosis . .
2 Media 1028,067 9,9911

95% de mtervalo de Limite inferior 985,079

confianza paralamedia 40 cnenor | 1071,055

Ifedia recortada al 5% .

Ifediana 1025,000

Vananza 299 463

Desv. Deswiacion 17,3050

Mimmeo 10125

Maxmmo 1046,7

Rango 342

Rango mtercuartil .

Asimetria 72 1,225

Curtosts . .
3 Iedia 1001,400 11,2367
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En la siguiente tabla se presenta la prueba de normalidad

H1: Los datos de estabilidad no provienen de una

Para una confiabilidad del andlisis estadistico al 95% de

95% de mtervalo de _ Limite inferior 953,052

confianza para la media Linute superior | 1049,748

IMedia recortada al 5% .

Iediana 1003,200

Varianza 378,790

Desv. Desviacion 19,4625

Iulinimo 9811

Ifaxzmo 1019.9

Rango 38,8

Rango mtercuartil .

Asimetria -413 1,225

Curtosis
Prueba de normalidad
para el valor de estabilidad antela variacion de adicion de
caucho donde se somete a prueba las siguientes hipodtesis:

Ho: Los datos de estabilidad provienen de una
distribucidon normal.
distribucidén normal.
nivel de confianza.
Tabla 40.

Prueba de normalidad — Estabilidad (kg)

Pruebas de normalidad

Adicion de caucho

T
Kolmogorov-Smirnow

hapro-Wilk

gramilado (%) Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Estabilidad (kg) 0 219 3 987 3 780
1 294 3 921 3 A56
t! 237 3 976 3 706
3 204 3 .594 3 847

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Encontrando una base de datos

paramétrica al encontrar

significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, por lo

que se interpreta que los valores de estabilidad alvariar el porcentaje de

caucho granulado provienen de una distribucién normal.
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Diagrama de caja

En este diagrama, se presentaran los rangos de dispersion en la

varianza de los datos recolectados para la estabilidad ante la variacion de

adicion de caucho granulado, por consiguiente, se constataron estos

diagramas para verificar si los datos se encuentran dentro del rango de

dispersion.

1040,0
10200
1000,0

980,0

Estabilidad (kg)

9500
2400

%200 @

900,0

0 1

2

Adicién de caucho granulado (%)

Figura 73. Diagrama de caja - Estabilidad (kg)

A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor de

estabilidad se analiza lacorrelacion bivariada por Pearson, donde se

encuentra un coeficiente de 0.899 querepresenta una correlacion positiva

perfecta para un andlisis de estabilidad (kg) ante la variacion de adicion

de caucho granulado.

Tabla 41.
Correlaciones - Estabilidad (kg)

Correlaciones
Adicion de caucho Estabihidad
gramlado (%) (lg)

Adicion de cauche Correlacion de 1 899"
granulade (%) Pearson

21g. (balateral) 00z

I 12 12
Estabilidad (kg) Correlacion de 899 1

Fearson

21g. (bdateral) 00z

i 12 12

** La correlacion es sigmficativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Por 1ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento
del valor de estabilidad ante la variacion de adicion de caucho granulado
donde se encuentra una tendencia positivacon un R2=0.893 en el que se
considera un valor con una confiabilidad muy alta para la proyeccion de

datos respecto de la ecuacion de ajuste resultante.

R2 Clbico =0,893
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9400 &
| A A

9200

Q00,0
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Adicion de caucho granulado (%)

Figura 74. Diagrama de dispersion Caucho - Estabilidad (kg)

Vacios (%) — 2% CG ante tiempo de acondicionamiento

Para el anélisis de vacios al 2% de adicion de caucho granulado
ante la variacion del tiempo de acondicionamiento, se presenta en la
siguiente tabla los datos estadisticos descriptivos correspondientes a la
variacion del tiempo de acondicionamiento en el ensayode Marshall

realizado.
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Tabla 42.

Cuadro de descriptivos — Vacios (%)-2% CG

Descriptivos
Tiempo de acondicionamiento {mun) - 2% CG Estadisico  Desv. Error
Vacies (%) - 2% CG 0 Media 40167 J19877
95% de mtervalo de Limite inferior 31614
confianza para la media Limite superior 48719
Media recortada al 5% .
IMediana 4.1300
WVarianza 119
Desv. Deswnacion 34429
Minimo 3,63
Maszimo 4,29
Rango 66
Rango mtercuartil
Asimetria -1,321 1,225
Curtosis . .
45 IMedha 4,2500 09644
95% de mtervalo de Limite mfenior 3,8351
confianza para la media Linute superior 46649

IMedia recortada al 5%
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Ifediana 4,2800

Varianza 028

Desv. Deswacion 16703

Minmo 4,07

Iaxmo 4,40

Fango 33

Eango mtercuartl .

Asimetria =182 1,225

Curtosis . .
90 Media 45067 11977

95% de mtervalo de Limite mferior 3,9913

confianza para la media Limute superior 5,0220

Ifedia recortada al 5% .

Mediana 44700

Vartanza ,043

Desv. Deswacion ,20744

Ifimimo 4,32

Iaximo 4,73

Fango A1

Fango mtercuartil .

Asimetria 71 1,225

Curtosis . .
120 Media 48700 09644

95% de mtervalo de Limite mferior 4,4551

confianza para la media Limite superior 5,2849

Iedia recortada al 5% .

Mediana 4.9000

Vartanza ,028

Desv. Deswnacion 16703

Idinimo 4,69

Mazmo 5,02

Fango 33

Rango mtercuartil .

Asimetria =782 1,225

Curtosts . .
150 Media 5,3733 L1837

95% de intervalo de Limite nferior 48640

conflanza parala media 74, superior 5,8826

Media recortada al 5% .

Mediana 5,3700

Vananza 042

Desv. Deswiacion 20502

Minmo 517

Masxmo 5,58

Rango 41

Fango intercuartil .

Asmmetria 073 1,225

Curtosis

En la siguiente tabla, se presenta la prueba de normalidad para el
valor de vacios al 2% deadicion de caucho granulado ante la variacion
del tiempo de acondicionamiento donde sesomete a prueba las siguientes
hipotesis:
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Ho: Los datos de vacios provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos de vacios no provienen de una distribucion
normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel

de confianza.

Tabla 43.
Prueba de normalidad — Vacios (%)-2% CG

Pruebas de normalidad

Tiemp_o ) de ) K olmogerov-Smirmov® Shapiro-Wilk
acondicionamiento
(mun) - 2% CG Estadistico g Sig. Estadistico gl Sig.
WVacios (%) - 2% CG 0 296 3 918 3 448
45 238 3 T8 3 702
90 237 3 977 3 706
120 238 3 T8 3 702
150 177 3 1,000 3 973

a. Correccion de sigmficacion de Lilhefors

Encontrando una base de datos paramétrica al encontrar
significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, por lo
que se interpreta que los valores de vacios al variar el tiempo de

acondicionamiento provienen de una distribucidon normal.

En este diagrama, se presentaran los rangos de dispersion en la
varianza de los datos recolectados para los vacios al 2% de adicion de
caucho granulado ante la variacion del tiempo de acondicionamiento, por
consiguiente, se constataron estos diagramas para verificar si los datos

se encuentran dentro del rango de dispersion.
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Figura 75. Diagrama de caja - Vacios (%)-2% CG

A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor de
vacios se analiza la correlacion bivariada por Pearson, donde se encuentra
un coeficiente de 0.899 que representa una correlacion positiva perfecta
para un andlisis de vacios (%) al 2% de adicion de cauchogranulado

ante la variacion del tiempo de acondicionamiento.

Tabla 44.
Correlaciones - Vacios (%)-2% CG

Correlaciones
Tiempo de
acondicionamiente (min)  Vacios (%)
- 2% CG - 2% CG
Tiempo de Correlacion de 1 8997
ac 911diciona.miento Pearson
(mm) - 2% CG Sig, (bilateral) ,000
i 15 15
WVactos (%) - 2% Correlacion de 899 1
CG Pearson
Sig. (bdateral) 000
i 15 15

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Diagrama de dispersion

Por ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento del
valor de vacios al 2%de adicion de caucho granulado ante la variacion del
tiempo de acondicionamiento dondese encuentra una tendencia positiva con

un R2=0.868 en el que se considera un valor con una confiabilidad

149



considerable para la proyeccion de datos respecto de la ecuacion de ajuste

resultante.
R? Cibico =0,868
5,00
<
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Figura 76. Diagrama de dispersion - Vacios (%)-2% CG

Flujo (mm) — 2% CG ante tiempo de acondicionamiento

Para el analisis de flujo al 2% de adicion de caucho granulado ante
la variacidn del tiempode acondicionamiento, se presenta en la siguiente
tabla los datos estadisticos descriptivoscorrespondientes a la variacion

del tiempo de acondicionamiento en el ensayo de Marshallrealizado.
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Tabla 45.

Cuadro de descriptivos — Flujo (mm) -2% CG

Descriptivos

Tiempo de acondicionamiento (min) - 2% CG

Estadistice  Desv. Error

Fluyjo (tm) - 2% CG 0 Idedia 2,8067 09387
95% de mtervalo de Limite inferior 24028
confianza para la media Limite superior 3,2105
Ifedia recortada al 5% .
Ilediana 2,8400
Varianza 026
Desv. Desviacien 16258
Ilinimo 2,63
Iaximo 2,95
Fango 32
Fango mtercuartil .
Asimetria -.884 1,225
Curtosis . .
45 Iedia 2,6933 07126
95% de intervale de Limite inferior 2,3867
confianza para la media Limite superior 2,9999
Ifediarecortada al 5% .
Iediana 2,6600
Varianza 015
Desv. Desviacien 12342
Ilinimo 2,59
Iaximo 2,83
Fango 24
Fango mtercuartil .
Asimetria 1,127 1,225
Curtosis . .
90 Iedia 24167 07219
95% de intervalo de Limite inferior 21061
confianza para la media Limite superior 27273
Ifediarecortada al 5% .
Iediana 24200
Varianza 016
Desv. Desviacién 12503
inimo 2,29
IMaximo 2,54
Fango 25
Fango mtercuartl .
Asimetria =120 1,225
Curtosis . .
120 Iedia 1,8800 06928
95% de ntervalo de Limite inferior 1,5819
conflanza para la media Limite superior 21781
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Iedia recortada al 5% .
Mediana 1,.8800

Varlanza 014

Desv. Deswacion 12000

Minimo 1,76

Maxmo 2,00

Eango 24

Eango mtercuartil .

Asimetria ,000 1,225

Curtosts . .
150 Iecha 1,4500 11015

95% de intervalo de Limite inferior 9761

confianza para la media 744, superior 1,9239

IMedia recortada al 5% .

Mediana 1,4300

Vananza 036

Desv. Desviacion 19079

Minimo 1,27

Maximo 1,65

Eango 38

Eango intercuartil .

Asimetria 467 1,225

Curtosis

Prueba de normalidad
En la siguiente tabla se presenta la prueba de normalidad para el
valor de flujo al 2% de adicion de caucho granulado ante la variacion del
tiempo de acondicionamiento donde sesomete a prueba las siguientes
hipotesis:
Ho: Los datos de flujo provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos de flujo no provienen de una distribucion normal.
Para una confiabilidad del andlisis estadistico al 95% de nivel de

confianza.
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Tabla 46.

Prueba de normalidad — Flujo (mm) -2% CG

Pruebas de normalidad

Flujo (mm) -2% CG

Tiemp_o ,de ) K olmogorov-Smirmov® Shapiro-Will
acondicionamiento
{(mun) - 2% CG Estadistico g Sig. Estadistico gl Sig,

Flujo (mm) - 2% CG 0 248 3 968 3 659
45 273 3 945 3 549
20 178 3 999 3 956
120 175 3 1,000 3 1,000
150 208 3 982 3 826

a. Correccion de significacion de Liliefors
Encontrando una base de datos paramétrica al encontrar

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, por lo

que se interpreta que los valores de flujo al variar el tiempo de

acondicionamiento provienen de una distribucion normal.

Diagrama de caja

En este diagrama, se presentaran los rangos de dispersion en la

varianza de los datos recolectados para el flujo al 2% de adicién de

caucho granulado ante la variacion del tiempo de acondicionamiento, por

consiguiente, se constataron estos diagramas para verificar si los datos

se encuentran dentro del rango de dispersion.
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Figura 77. Diagrama de caja - Flujo (mm) -2% CG
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Correlacion

A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor de
flujo se analiza la correlacion bivariada por Pearson, donde se encuentra
un coeficiente de -0.921 que representa una correlacion negativa perfecta
para un analisis de flujo (mm) -al 2% de adicion de caucho granulado

ante la variacion del tiempo de acondicionamiento.

Tabla 47.
Correlaciones - Flujo (mm) -2% CG
Correlaciones
Tiempo de
acondicionamiento (mm)  Flujo (mum) -
- 2% CG 2% CG
Tiempo de Correlacion de 1 S92
acondicionamento Pearson
(min) - 2% CG Sig. (bilateral) ,000
N 15 15
Flujo (mm) - 2% CG Correlacion de -9 1
Pearson
S1g. (bilateral) 000
N 15 15

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Diagrama de dispersion

Por ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento
del valor de flujo al 2% de adicion de caucho granulado ante la variacion
del tiempo de acondicionamiento dondese encuentra una tendencia
negativa con un R2=0.940 en el que se considera un valor conuna
confiabilidad muy alta para la proyeccion de datos respecto de la

ecuacion de ajuste resultante.
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Figura 78. Diagrama de dispersion — Flujo (mm) -2% CG

Estabilidad (kg) — 2% CG ante tiempo de acondicionamiento

Para el analisis de estabilidad al 2% de adicion de caucho
granulado ante la variacion del tiempo de acondicionamiento se presenta
en la siguiente tabla los datos estadisticos descriptivos correspondientes a

la variacion del tiempo de acondicionamiento en el ensayode Marshall

realizado.
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Tabla 48.

Cuadro de descriptivos — Estabilidad (kg) -2% CG

Estabilidad (kg) - 2%
CG

Descriptivos

Tiempo de acondicionamiente (mun) - 2% CG Estadistico  Desv. Error
0 Media 1028,067 9,9911

95% de mtervale de Limite imferior 985,079

confianza para la media Limitte superior [ 1071,055

Media recortada al 5% .

Mediana 1025,000

WVananza 299463

Desv. Desnacion 17,3050

Iinimo 10125

Mazmo 1046,7

Rango 34,2

Fange mtercuartl .

Asimetria Iz 1,225

Curtosis . .
45 IMedia 1055,933 11,6059

95% de mntervalo de Limite mfenior 1005,997

confianza para la media Limitte superior [ 1105,870

Media recortada al 5% .

Mediana 1055,600

WVananza 404,093

Desv. Desnacion 20,1021

Iinimo 1036,0

Mazmo 1076,2

Rango 40,2

Fange mtercuartl .

Asimetria 075 1,225

Curtosis . .
90 IMedia 1044,700 17,0465

95% de mntervalo de Limite mfenior 1014,381

confianza para la media Limitte superior [ 1075,019

Media recortada al 5% .

Mediana 1044,300

Wananza 148,960

Desv. Desviacion 12,2048

Wimimo 10327

Mazmo 10571

Rango 24.4

Fango mtercuartil .

Asimetria 147 1,225

Curtosis . .
120 Media 1082,833 13,0488

95% de mtervale de Limite mferior 1026,689

confianza para la media Limitte superior [ 1138,978

IMedia recortada al 5% .

Mediana 1072,900
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Varlanza 510,813

Desv. Desviacion 22,6012

Minimeo 1066.,9

Maximo 11087

Rango 41,8

Fango mtercuarti .

Asimetria 1,596 1,225

Curtosis . .
150 Media 1037133 7.6990

95% de intervalo de Limite inferior 1004,007

confianza para la media Limite superior | 1070,259

Ifedia recortada al 5% .

Mediana 1040,300

Varianza 177,823

Desv. Deswacion 13,3350

Minimo 10225

Maszmo 10486

Rango 26,1

Rango mtercuartil .

Asimetria -1,008 1,225

Curtosis

Prueba de normalidad

En la siguiente tabla se presenta la prueba de normalidad para el

valor de estabilidad al 2% de adicion de caucho granulado ante la

variacion del tiempo de acondicionamiento dondese somete a prueba las

siguientes hipotesis:

Ho: Los datos de estabilidad provienen de una distribucion

normal.

H1: Los datos de estabilidad no provienen de una distribucioén

normal.

Para una confiabilidad del analisis estadistico al 95% de nivel de

confianza.

Tabla 49.

Prueba de normalidad — Estabilidad (kg) -2% CG

Pruebas de normalidad

Tiempo de
acondictonamiento

fs Y a
Kolmogorov-Smimov

Shapiro-Wille

(min) - 2% CG Estadistico gl S1g. Estadistico gl Sig
Estabilidad (kg) - 2% 0 237 3 976 3 06
cG 45 177 3 1,000 3 973
a0 J180 3 999 3 946
120 337 3 855 3 254
150 261 3 958 3 604

a. Correccion de sigmficacion de Liliefors
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Estabilidad (kg) - 2% CG
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Encontrando una base de datos paramétrica al encontrar
significancias mayores a 0.05, donde se acepta la hipotesis nula, por lo
que se interpreta que los valores de estabilidad alvariar el tiempo de
acondicionamiento provienen de una distribucion normal.

Diagrama de caja

En este diagrama, se presentaran los rangos de dispersion en la
varianza de los datos recolectados para la estabilidad al 2% de adicion de
caucho granulado ante la variacion deltiempo de acondicionamiento, por
consiguiente, se constataron estos diagramas para verificar si los datos

se encuentran dentro del rango de dispersion.
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Figura 79. Diagrama de caja - Estabilidad (kg) -2% CG

Correlacion

A partir de una distribucion de datos paramétrica para el valor de
estabilidad se analiza lacorrelacion bivariada por Pearson, donde se
encuentra un coeficiente de 0.530 querepresenta una correlacion positiva
considerable para un analisis de estabilidad (kg) al 2%de adicion de

caucho granulado ante la variacion del tiempo de acondicionamiento.

Tabla 50.
Correlaciones - Estabilidad (kg) -2% CG

158



Correlaciones

Tiempo de Estabilidad
acondicionamiento (nun) (leg) - 2%
-2% CG CG
Tiempo de Correlacion de 1 ,530
acondicionamiento Pearson
(min) - 2% CG Sig. (bilateral) 127
N 15 15
Estabilidad (kg) - 2% Correlacion de 530 1
CG Pearson
Sig. (bilateral) 127
N 15 15

Diagrama de dispersion

Por ultimo, se presenta en la figura siguiente, el comportamiento
del valor de estabilidad al 2% de adicion de caucho granulado ante la
variacion del tiempo de acondicionamiento donde se encuentra una
tendencia curva con un R2=0.321 en el que se considera un valorcon una
confiabilidad muy alta para la proyeccion de datos respecto de la

ecuacion de ajuste resultante.
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Figura 80. Diagrama de dispersion - Estabilidad (kg) -2% CG

4.2. Discusion de resultados

Respecto de los resultados obtenidos al analizar el efecto del tiempo de
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acondicionamientoen las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificada con
caucho por via seca y determinar una propuesta de mejora a partir del disefio obtenido,
se puede realizar un contraste con otros autores como Olarte Riafio y Soler Sanchez
(2018) donde no se realizaun proceso de acondicionamiento a la mezcla adicionada con
caucho granulado, por lo que presenta un deficiencia en su variacion de estabilidad
llegando a disminuir considerablemente la resistencia de la mezcla para un porcentaje
de adicion de 2.5 %. En relacion a las demas propiedades de la mezcla, se encuentra un
similar comportamiento en comparacion, aunque al aplicar un tiempo de
acondicionamiento en la presente investigacion, se consiguen superar las alteraciones
sobre la mezcla asfiltica en caliente patron diseniada. Encontrando, de esta maner,a una
superioridad en la aplicacion del procesode acondicionamiento sobre mezclas asfalticas
modificadas con caucho por la via seca.

Correspondiente al proceso de modificacion de la mezcla asfaltica convencional
con la adicién de caucho por la via seca y en contraste con los resultados reportados por
el autor, Vega Zurita (2016) encuentra que la sustitucion del caucho en la mezcla por
via seca genera alteraciones sobre los valores de disefio originales de la mezcla patron,
lo cual también genera que se altere el 6ptimo contenido de asfalto de disefio sobre las
mezclas modificadas con caucho. Teniendo, de esta manera, un aumento en el
porcentaje de asfalto requerido para el 6ptimo contenido de asfalto con adicion de
caucho granulado. Este fendmeno fue similar en ambas investigaciones, aunque las
alteraciones fueron menores en la presente investigacion.

Finalmente, es importante contrastar también la 6ptima dosificacion de caucho
granulado sobre el disefio de mezcla asfaltica, donde, en comparacion con Olarte Riafio
y Soler Sanchez (2018, se encontr6 una similitud de un 6ptimo contenido de adicion de
caucho alrededor del 2.0 % de adicion. Debido a que, en adiciones superiores al 3.0 %
de adicion de caucho por via seca sobre la mezcla, existe una decadencia sobre las
propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla asféltica control. Coincidiendo, de
esta manera, en que la adicion de caucho en la mezcla asfaltica puede representar una
solucion ante la constante contaminacion de neumaticos fuera de uso en los porcentajes

adecuados.
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CONCLUSIONES

Este estudio asocia varios parametros de disefio correspondientes a las propiedades
mecanicas y volumétricas sobre una mezcla asfaltica mezcla con caucho reciclado por la
via seca, sometiéndolo a un periodo de acondicionamiento durante su etapa de mezcla que
llevé a concluir que con 90minutos de tiempo de acondicionamiento se consigue mejorar
las propiedadesde estabilidad sobre una mezcla asfaltica en caliente convencional, del
mismo modo, se consiguié aumentar ligeramente el flujo de la mezcla al adicionar caucho
reciclado por la via seca manteniéndose dentro del rango establecido por la disposiciones
normativas Marshall y, también, se consiguié mantener los vacios de aire de la mezcla
con caucho dentro de los limites establecidos, permitiendo, de esta maner,a conseguir una
adecuada conformacion de la mezcla asfiltica en caliente con el caucho reciclado
proveniente de neumaticos en desuso. Asi, se determind una propuesta de mejora sobre
un disefio de mezcla asfaltica en caliente con 2.0 % de adicion de caucho adicionado por
la via seca que con tiempo de acondicionamiento de 90 minutos consigue optimizar las
propiedades mecanicas y volumétricas para su desempefio en las carpetas de rodadura de

lared vial local.

Segun los estudios realizados sobre el disefio de mezcla asféltica en caliente con un patron
elaborado sin la adicion de caucho reciclado bajo las condiciones normativas
convencionales Marshall, se llega a la conclusion de que es posiblesustituir con un gran
grado de precision el agregado de mezcla con el cauchoreciclado, esto debido a que este
material reciclado presenta una gradacidon granulométrica continua después del proceso
de triturado realizado. De esta manera, se logra cumplir con las disposiciones normativas
en la determinacidénde un Optimo contenido de ligante asféltico sobre una mezcla
correctamente conformada. Del mismo modo, también se encontr6 un contraste sobre la
mezcla elaborada sin tiempo de acondicionamiento, donde, en comparacion, es posible
mejorar el proceso de mezclado de los materiales mediante el proceso de
acondicionamiento lo que permite obtener una buena trabajabilidad de mezcla para el

proceso de compactacion correspondiente.

Obtenidos los resultados en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificada

con distintos porcentajes de adicion de caucho, se puede concluir que existe una alteracion
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en la estabilidad de la mezcla donde, a medida que aumenta el porcentaje de adicion de
caucho, se obtiene una tendencia positivaque refleja un valor de mayor estabilidad al 2.0
% de anadidura por via seca. Delmismo modo, se obtuvo que, ante el aumento de adicion
de caucho reciclado, existe un aumento en el flujo de la mezcla llegando a valores que
superan limitemaximo establecido en el porcentaje de 3.0 % de afadidura de caucho por
via seca. Respecto de las propiedades volumétricas, se encontraron leves alteraciones a
medida que se aumenta el porcentaje de adicion de caucho, manteniendo el cumplimiento
de las disposiciones normativas en el porcentajede vacios y en los vacios de agregado
mineral. Se encontrd, de esta manera, unadecuado porcentaje de adicion de caucho por

via seca de 2.0 % de anadidura en la mezcla asfaltica en caliente.

La correcta conformacién de la mezcla y la trabajabilidad de las mezclas asfalticas con
adicion del caucho reciclado por via seca se consiguen mejorar mediante la aplicacion del
proceso de acondicionamiento, permitiendo concluirque el tiempo de acondicionamiento
adecuado para el disefio de mezcla propuesto es de 90 minutos de acuerdo al mejoramiento
y cumplimiento de sus distintas propiedades de mezcla. Se presentd6 un aumento
progresivo en la estabilidad de la mezcla hasta los 120 minutos de acondicionamiento, un
descenso del flujo que llega a incumplir con el minimoestablecido a 150 minutos de
acondicionamiento y, del mismo modo, llega a incumplir con los vacios maximos
establecido a los 150 minutos de acondicionamiento, luego presenta una tendencia
positiva sobre su comportamiento ante los distintos tiempos de acondicionamiento
evaluados enel estudio. Finalmente, como propuesta se pretende aplicar el estudio

realizadocomo una técnica para reciclar el caucho y mejorar la calidad del asfalto.
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RECOMENDACIONES

De los considerables hallazgos del presente estudio, se recomienda, como proyecto de
investigacion futuro, el conseguir evaluar como puede llegar a afectar el tiempo de
acondicionamiento en el envejecimiento a corto y largo plazo mediante la evaluacion bajo
lametodologia Superpave, donde, mediantela aplicacion de los hornos rotatorios, es posible
cuantificar el efecto del proceso de acondicionamiento en estas propiedades
correspondientes a la mezcla asfaltica en caliente. Este factor tan relevante puede llegar a
ser muy dificultoso de evaluar debido a la disponibilidad tecnoldgica en los laboratorios

de pavimentos a nivel nacional que no cuentan con este tipo de equipos de vanguardia.

Del adecuado comportamiento encontrado al evaluar el caucho reciclado adicionado por
via seca en las mezclas asfalticas en calientes, se recomienda evaluar la incorporacion de
este material por la via himeda y por la via mixtaen las mezclas asfalticas como un aditivo
modificante del ligante asfaltico. Deesta manera, se podrian optimizar mucho mas las
propiedades de fisicas y mecanicas del pavimento asfaltico. El principal obstaculo para
concretar este futuro trabajo de investigacion nuevamente es la disponibilidad tecnoldgica,
al no contar con plantas de pulverizado de neumaticos fuera de uso a nivel nacional, debido
a que vuelve necesario emplear el pulverizado del caucho para su adicion en la mezcla

asfaltica por via himeda y por via mixta.

De los estudios correspondientes a la mezcla granulométrica de agregados en sustitucion a
distintos porcentajes de adicion de caucho reciclado, se recomienda aplicar otros tipos de
mezclas asfalticas como las de gradacion abierta o las de gradacion discontinua para evaluar
su comportamiento fisico ymecanico como parte de una investigaciéon complementaria que
podria brindardisefios de mezcla de un alto desempefio para las redes viales locales y
nacionales. El principal inconveniente para conseguir evaluar y disefiar este tipo de mezclas
asfalticas es la poca disponibilidad bibliografia o informaciénnormativa, ya que la mayoria
de investigacion realizada en esta area se encuentra en otros idiomas al ser empleado

solamente a nivel internacional.
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ANEXOS

ANEXO 1. Panel fotografico

1. Ensayo de granulometria

Fotografia 1. Muestras de arena natural, arena chancada y piedra granulada, las

cuales seconsiguieron de la cantera de Matahuasi en la ciudad de Huancayo.

Fotografia 2. Cuarteo de las muestras de agregados, para obtener el material

necesario para uncorrecto ensayo de granulometria.
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Fotografia 3. Serie de tamices requeridos para el ensayo de granulometria, el cual debera
tenerla serie de tamices 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N.° 4, N.° 8, N.° 10, N.° 16, N.° 30, N.° 40, N.°
50, N.° 80, N.° 100, N.° 200, tapa y fondo segun los requerimientos de la norma MTC E 204.

Fotografia 4. Toma de muestra de piedra chancada de 1/2", segtn las

especificaciones de lanorma MTC E 204 se pesaron 3000 gr de muestra.
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Fotografia 5. Proceso de tamizado de la piedra de 1/2", para la obtencion de

retenidos en cadatamiz a emplear.

Fotografia 6. Toma de peso retenido en cada tamiz tras el tamizado de la

piedra chancada de1/2".
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Fotografia 7. Toma de muestra de arena natural y arena chancada, segtn las

especificacionesde la norma MTC E 204 se pesaron 1500 gr de muestra.

Fotografia 8. Obtencion de caucho granulado, se consiguieron neumaticos

fuera de uso para laobtencion del caucho granulado.
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Fotografia 9. Proceso de tamizado de la arena natural y chancada, para la obtencion

deretenidos en cada tamiz a emplear.

Fotografia 10. Toma de peso retenido en cada tamiz tras el tamizado de la arena
natural yarena chancada.
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Fotografia 11. Caucho granulado obtenido de una empresa que recolecta neumaticos

fuera deuso.

Fotografia 12. Serie de tamices, taras y balanza necesarias para realizar la granulometria del

caucho granulado.
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Fotografia 13. Se pes6 500 gr de caucho granulado después de realizar un

cuarteo de lamuestra total obtenida.

Fotografia 14. Proceso de tamizado del caucho granulado, para la obtencion

de retenidos encada tamiz a emplear.
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2. Elaboracion de briquetas de Marshall (0% a 3% de empleo de caucho granulado)

|

Fotografia 15. Tras el analisis granulométrico se realizo el calculo de la
combinacion tedricade agregados para las mezclas asfélticas en caliente
MAC 2 empleando del 0% al 3% decaucho granulado para la elaboracion

de las briquetas.

Fotografia 16. Material de agregados, segun tamafio nominal, requeridos para la

elaboracionde la mezcla asféltica en caliente por MAC 2 con el 0% de caucho

granulado.
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Fotografia 17. Elaboracion de la mezcla con los retenidos de piedra chancada, arena

natural yarena chancada seguin la combinacion teérica MAC 2.

Fotografia 18. Material de agregados, segiin tamafio nominal, requeridos para la
elaboracionde la mezcla asféltica en caliente por MAC 2 con el 1%, 2%y

3% de caucho granulado.
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Fotografia 19. Se empleara para la elaboracion de la mezcla asféaltica en caliente el
liganteasfaltico de PEN 85-100 calentado a una temperatura de 150 °C a
160 °C.

Fotografia 20. Para que se dé una buena adherencia entre el ligante asfaltico y los

agregados,estos se calentaran a 160 °C en el horno por unos 30 a 45

minutos.
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Fotografia 21. Molde, collarin y base requeridos para la elaboracion de las briquetas, cabe
mencionar que estos equipos deben cumplir con las dimensiones especificadas en la norma

MTC E 504.

Fotografia 22. Se precalentara el molde, collarin y base en el horno por un tiempo de 30 a 45
min, esto es para que al colocar las mezclas en el molde ambos se encuentren a la

mismatemperatura.
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Fotografia 23. Para la elaboracion de la mezcla asféltica caliente se retiran del horno

lamezcla de agregados y el ligante asfaltico de PEN 85-100.

Fotografia 24. Se afiadird a la mezcla de agregados los porcentajes de 4% de ligante

asfélticodel peso total de la briqueta.
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Fotografia 25. La mezcla se realiza empleando una hornilla para mantener la
temperaturaelevada de los materiales y para que asi se dé una correcta

adherencia entre estos.

Fotografia 26. Se tomo la temperatura de la mezcla para asegurarse que no haya

descendidode los 150 °C.
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Fotografia 27. Se colocara papel no absorbente antes de colocar la mezcla,

segun loespecifica la norma MTC E 504.

Fotografia 28. Se colocara la mezcla obtenida en los moldes precalentados, se debera

tenercuidado al colocar la mezcla para no perder material.

179



Fotografia 29. Se chuseara la mezcla colocada con una varilla de 3/8”, en los bordes

y en elcentro de la mezcla para eliminar los vacios de aire acumulados.

Fotografia 30. Se colocara de nuevo un papel no absorbente encima de la

mezcla, previo arealizar la compactacion de la mezcla.
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Fotografia 31. Empleando un pison que cumple con las especificaciones de la norma MTC

E504 se compactara la mezcla con 75 golpes a cada cara de la mezcla.

Fotografia 32. Briqueta resultante tras el proceso de compactacion al

emplear el 4% de ligante asfaltico, la cual se dejara a temperatura

ambiente antes de retirarla del molde.
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Fotografia 33. Briquetas obtenidas tras realizar la elaboracion de las
briquetas, pero empleando el 4.5%, 5%, 5.5%. 6%y 6.5% de ligante

asfaltico, ademas de las obtenidascon el 4% de ligante.

Fotografia 34. Tras dejar las briquetas obtenidas a temperatura ambiente se

procede a realizarel desmolde de las briquetas con cuidado de no perder material

en el proceso.
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Fotografia 35. Briqueta obtenida tras el desmolde, se deberd repetir el mismo

proceso paracada briqueta obtenida al variar los porcentajes de ligante asfaltico.

Fotografia 36. Briquetas resultantes del ensayo de Marshall para el 0% de caucho

granulado yal variar el ligante asfaltico del 4% al 6.5%.
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3. Ensayo de peso especico de briquetas (0% a 3% de empleo de caucho granulado)

Fotografia 37. Se tomara el peso en seco de las briquetas disefadas al variar el

liganteasfaltico del 4% al 6.5% y se tomaran notas de los resultados para el registro.

S

Fotografia 38. Después de tomar los pesos en seco de todas las briquetas obtenidas,

estas sedejaran en estado de inmersion para que se saturen por 30 min.
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Fotografia 39. Se programara el cronometro por 30 minutos para proceder con los

ensayos depeso especifico.
| DERGREGADOS

Fotografia 40. Se colocara cada briqueta saturada en una cesta con una tina con

agua para laobtencion del peso sumergido de cada briqueta.
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Fotografia 41. Se tomara el peso sumergido de cada briqueta y se tomaran notas de los

resultados para el registro.

Fotografia 42. Se procedera a retirar cada briqueta del recipiente con agua para eliminar el

exceso de agua con un pafio.

186



Fotografia 43. Después de retirar el exceso de agua se procede a tomar el peso de la

briquetasaturada superficialmente seca.

Fotografia 44. Este ensayo de peso especifico se repetird para cada briqueta disefiada

al variarel porcentaje de ligante del 4% al 6.5%.
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4. Ensayo de Marshall (0% a 3% de empleo de caucho granulado)

Fotografia 45. Tras realizar los ensayos de peso especifico de las briquetas se

procede a colocar cada briqueta en bafio Maria a 60 °C para el acondicionamiento
por 30 minutos,el cual es requerido segun las especificaciones de la norma MTC E

504 previo al ensayode Marshall.

Fotografia 46. Pasados los 30 minutos de acondicionamiento se procede a secar y

prepararcada briqueta para el ensayo de Marshall.
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Fotografia 47. Colocacion de briqueta en mordaza para el ensayo de
Marshall, la cualtambién se colocéd previamente en bafio Maria para que se

encuentra 20 °C de temperatura.

Fotografia 48. Preparacion del equipo de Marshall, se coloca el dial para su

lectura en 0 antesde proceder con el ensayo.
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Fotografia 49. Empleando el aparato de Marshall se procedido con el ensayo
de estabilidad yflujo, se grabaron las lecturas para que el proceso de gabinete

sea con datos precisos.

Fotografia 50. Briquetas resultantes del ensayo de Marshall para el 1% de

caucho granulado yal variar el ligante asfaltico del 4% al 6.5%.
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Fotografia 51. Briquetas resultantes del ensayo de Marshall para el 2% de

caucho granulado yal variar el ligante asfaltico del 4% al 6.5%.

Fotografia 52. Briquetas resultantes del ensayo de Marshall para el 3% de

caucho granulado yal variar el ligante asfaltico del 4% 1 6.5%.
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Fotografia 53. Se realizaron los ensayos de estabilidad y flujo a las briquetas elaboradas con

los disefios del 1%, 2% y 3% de empleo de caucho granulado.

5. Elaboracion de briquetas (variando el tiempo de acondicionamiento)

Fotografia 54. Tras repetir los ensayos de combinacion de agregados se

elaboraron nuevas mezclas asfalticas con los disefios del 1%, 2% y 3% de
caucho granulado con sus dptimoscontenidos de asfalto resultantes para los

ensayos de tiempo de acondicionamiento.
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Fotografia 55. Se procede a colocar la mezcla obtenida en el horno por un tiempo de

acondicionamiento de 45 minutos.

Fotografia 56. Briquetas resultantes tras el tiempo de acondicionamiento de

la mezcla por 45minutos, cabe mencionar que se elaboraron 3 muestras por

cada porcentaje de caucho granulado empleado en el disefo.
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Fotografia 57. Se procede a colocar la mezcla obtenida al variar los
disenos del 1% al 3% decaucho granulado y empleando el 6ptimo
contenido de asfalto, en el horno por un tiempode acondicionamiento de

90 minutos.

Fotografia 58. Briquetas resultantes tras el tiempo de acondicionamiento de la mezcla
por 90minutos, cabe mencionar que se elaboraron 3 muestras por cada

porcentaje de caucho granulado empleado en el disefio.
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Fotografia 59. Se procede a colocar la mezcla obtenida al variar los
disenos del 1% al 3% decaucho granulado y empleando el 6ptimo
contenido de asfalto, en el horno por un tiempode acondicionamiento de

120 minutos.

ACONDBICIoNg MIENTO
(420 )

Fotografia 60. Briquetas resultantes tras el tiempo de acondicionamiento de la mezcla
por 120minutos, cabe mencionar que se elaboraron 3 muestras por cada

porcentaje de caucho granulado empleado en el disefio.
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Fotografia 61. Se procede a colocar la mezcla obtenida al variar los disefios del 1%
al 3% decaucho granulado y empleando el 6ptimo contenido de asfalto, en

el horno por un tiempode acondicionamiento de 150 minutos.

TIEMPO BE
ACONPLCONARIENTD)
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Fotografia 62. Briquetas resultantes tras el tiempo de acondicionamiento de la mezcla
por 150minutos, cabe mencionar que se elaboraron 3 muestras por cada

porcentaje de caucho granulado empleado en el disefio.
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6. Ensayo de Marshall (variando el tiempo de acondicionamiento)

Fotografia 63. Se realizaron los ensayos de estabilidad y flujo mediante la

empresa de Marshall a las briquetas resultantes al variar los tiempos de

acondicionamientos de 45min, 90 min, 120 min y 150 min.
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ANEXO 2. Certificados de ensayo

COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES
' DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR
VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

CONSULTOR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: M.A-001

FECHA: 17/01/2022

100

217

"

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
PIIEDRA CHANCADA
Malla Peso (gr) % Reten. [ % Reten. %
Tam iz mm & Parcial | Acum ul. | Pasante
tmz - 3" 76.200
tmz - 2 1/2" 63.550
tmz - 2" 50.800
tmz - 11/2" 38.110
tmz - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 1/2" 12.700 739.50 24.65 24.65 75.35
tmz - 3/8" 9.525 937.50 31.25 55.90 44.10
tmz - N°4 4.750 972.40 32.41 88.31 11.69
tmz - N°8 2.550 236.40 7.88 96.19 3.81
tmz - N°10 2.000 73.50 2.45 98.64 1.36
tmz - N°16 1.185 17.80 0.59 99.24 0.76
tmz - N°30 0.600 9.50 0.32 99.55 0.45
tmz - N°40 0.425 6.10 0.20 99.76 0.24
tmz - N°50 0.295 2.90 0.10 99.85 0.15
tmz - N°80 0.175 2.20 0.07 99.93 0.07
tmz - N°100 0.148 1.20 0.04 99.97 0.03
tmz - N°200 0.072 0.80 0.03 99.99 0.01
< tmz - N°20( 0.010 0.20 0.01 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = (] pgQ0) FMETDI A

¥
&

—
\

&~
= &

10

9.525

NolO
Not6
No30
No40
No50
No80
No100
No200

< )
2
=2 =2

Abertura (mm)

COLDAX ELRL

Pasante (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES
' DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR
@ VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

SOLDFE X CONSULTOR:  BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA
CONSULTING .
UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: M.A-002
FECHA: 17/01/2022

100

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA NATURAL
Malla % Reten. | % Reten. %
Tam iz mm Peso (gr) Parcial | Acum ul. | Pasante
tmz - 3" 76.200
tmz - 2 1/2" 63.550
tmz - 2" 50.800
tmz - 1 1/2" 38.110
tmz - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - N°4 4.750 277.05 18.47 18.47 81.53
tmz - N°8 2.550 124.80 8.32 26.79 73.21
tmz - N°10 2.000 200.55 13.37 40.16 59.84
tmz - N°16 1.185 232.35 15.49 55.65 44.35
tmz - N°30 0.600 131.10 8.74 64.39 35.61
tmz - N°40 0.425 108.30 7.22 71.61 28.39
tmz - N°50 0.295 67.20 4.48 76.09 23.91
tmz - N°80 0.175 155.85 10.39 86.48 13.52
tmz - N°100 0.148 30.75 2.05 88.53 11.47
tmz - N°200 0.072 40.20 2.68 91.21 8.79
< tmz - N°20( 0.010 131.85 8.79 100.00 0.00
| TOTAL MUESTRA = 1500.00  gr
CURVA GRANULOMETRICA
5% o T 3 R 3 35 : T § 3 %% §
\ 100
90
\\ 80
I 0
X 60 =
\ 0 2
\\\\ %0 C(%,
\\ 30
\\ 20
—i 10
T 0

~ E a
- =

7.2
635
50.6
381
5.4
19.05
17

955510
476
238

0.42
0.3

Abertura (mm)
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COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

. EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES
) DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR
VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

CONSULTOR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

UBICACION
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

: HUANCAYO
MATAHUASI
M.A-003

17/01/2022

100

76.2

63.5

50.6

38

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

254

(MTC E 204)
ARENA CHANCADA
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. %
Tam iz mm & Parcial | Acum ul. | Pasante
tmz - 3" 76.200
tmz - 2 1/2" 63.550
tmz - 2" 50.800
tmz - 1 1/2" 38.110
tmz - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - N°4 4.750 143.10 9.54 9.54 90.46
tmz - N°8 2.550 195.00 13.00 22.54 77.46
tmz - N°10 2.000 102.00 6.80 29.34 70.66
tmz - N°16 1.185 276.15 18.41 47.75 52.25
tmz - N°30 0.600 157.05 10.47 58.22 41.78
tmz - N°40 0.425 92.10 6.14 64.36 35.64
tmz - N°50 0.295 99.75 6.65 71.01 28.99
tmz - N°80 0.175 141.15 9.41 80.42 19.58
tmz - N°100 0.148 77.10 5.14 85.56 14.44
tmz - N°200 0.072 67.35 4.49 90.05 9.95
< tmz - N°20( 0.010 149.25 9.95 100.00 0.00
| TOTAL MUESTRA = 1500.00  gr
CURVA GRANULOMETRICA
SR 33 8 38 %% g
100
\\ 90
\\ 80
N 70
\ 60
Nl 50
\\\ 40
\; 30
\\\ 2
——— 10
T

952510

2.38
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e —
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES
' DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR
VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

CONSULTOR:  BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA
UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: MATAHUASI

MUESTRA: M.A-004

FECHA: 17/01/2022

100

76.2

21/2"

63.5

50.6

42"

381

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

254

(MTC E 204)
CAUCHO GRANULADO
Malla % Reten. | % Reten. %
Tam iz mm Peso (gr) Parcial | Acum ul. | Pasante
tmz - 3" 76.200
tmz - 2 1/2" 63.550
tmz - 2" 50.800
tmz - 1 1/2" 38.110
tmz - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tmz - N°4 4.750 15.90 3.18 3.18 96.82
tmz - N°8 2.550 47.20 9.44 12.62 87.38
tmz - N°10 2.000 42.80 8.56 21.18 78.82
tmz - N°16 1.185 183.00 36.60 57.78 42.22
tmz - N°30 0.600 150.10 30.02 87.80 12.20
tmz - N°40 0.425 34.30 6.86 94.66 5.34
tmz - N°50 0.295 15.90 3.18 97.84 2.16
tmz - N°80 0.175 9.80 1.96 99.80 0.20
tmz - N°100 0.148 0.60 0.12 99.92 0.08
tmz - N°200 0.072 0.40 0.08 100.00 0.00
< tmz - N°20( 0.010 0.00 0.00 100.00 0.00
| TOTAL MUESTRA = 500.00  gr
CURVA GRANULOMETRICA
s ek 3 R 2 3§ %% §
| 100
\\ 90
N 80
70
\ 60
\ 50
\\ 40
N\ 30
\ 20
\\ 10

19.05
07
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~ =

476
2.38
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0.149

o
b
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Abertura (mm)

Yy 4
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I s SE—
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE
LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA
SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO

MATAHUASI

MAC2-0% Caucho granulado

17/01/2022

90

80

60

50

40

30

20

0010

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla . o .
Tam iz | po— Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafio
Caucho - - .
Agregados Piedra Arena Arena Material | MEZCLA maximo
granulado 1/2" Chancada Natural  propio MAC-2 172"
. CG 1/2" CHANCADA NATURAL FINO Curva
Proporciones 0% 34% 32% 33% 1% 100% Ideal
tmz - 1" | 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 |100-100| 100
tmz - 3/4" | 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 |100-100| 100
tmz - 1/2" | 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00 91.6 80 - 100 90
tmz - 3/8" | 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00 81.0 70 - 88 79
tmz - N°4 | 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00 60.9 51-68 60
tmz - N°8 | 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00 51.3
tmz - N°10 | 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00 43.9 38-52 45
tmz - N°16 | 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00 32.7
tmz - N°30 | 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00 26.3
tmz - N°40 | 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00 219 17-28 23
tmz - N°50 | 0.295 2.16 0.15 2391 28.99 100.00 18.3
tmz - N°80 | 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00 11.8 8-17 13
tmz - N°100( 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00 9.4
tmz - N°200( 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00 7.1 4-8 6
< tmz - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
- CURVA GRANULOMETRICA
g 8s 88 § 2 8 = == ST VU S VR
> 2> ¥ = = = = == = I 3% 5 < £ 4Dk
-

476

COLDAX ELRL

6.35

93850

1.7

9.05

25.4
38.1
50.6
63.5
76.2

100.000

% PASANTE
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE
LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA
SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO

MATAHUASI

MAC2-1% Caucho granulado

17/01/2022

100

90

80

000

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla X o .
Tam iz | p— Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafio
Agregados Caucho Piedra Arena Arena Material | MEZCLA maximo
granulado 1/2" Chancada Natural propio MAC-2 1/2"
i CG 172" CHANCADA NATURAL _ FINO O Curva
Proporciones 1% 34% 31% 33% 1% 100% Ideal
tmz- 1" |25.405( 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 |100-100] 100
tmz - 3/4" | 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 |100-100|] 100
tmz - 1/2" | 12.700(  100.00 75.35 100.00 100.00 100.00 91.6 80 - 100 90
tmz - 3/8" | 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00 81.0 70 - 88 79
tmz - N°4 | 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00 61.1 51 - 68 60
tmz - N°8 | 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00 51.4
tmz - N°10 | 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00 44.1 38 -52 45
tmz - N°16 | 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00 32.7
tmz - N°30 | 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00 26.1
tmz - N°40 | 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00 21.7 17 - 28 23
tmz - N°50 | 0.295 2.16 0.15 23.91 28.99 100.00 18.1
tmz - N°80 | 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00 11.7 8-17 13
tmz - N°100| 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00 9.3
tmz - N°200| 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00 7.0 4-8 6
< tmz - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
8 ___ CURVA GRANULOMETRICA _
5 e 2 5 25 =2 == S VR S R
= = = = = = = = = == = = o~ = () - = N ™
»

0.074

COLDAX ELRL

38.1
50.6
63.5
76.2

100.000

% PASANTE
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA

SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO

MATAHUASI

MAC2-2% Caucho granulado

17/01/2022

100

90

80

0.010

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla i o i i
Tam iz | po Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafo
Agregados Caucho Piedra Arena Arena Material | MEZCLA maximo
granulado 1/2' Chancada  Natural  propio MAC-2 | 172"
i CG 72 CHANCADA NATURAL _ FINO N Curva
Proporciones 2% 34% 31% 32% 1% 100% Ideal
tmz - 1" | 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 ]100-100| 100
tmz - 3/4" | 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 ]100-100| 100
tmz - 1/2" | 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00 91.6 80 - 100 90
tmz - 3/8" | 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00 81.0 70 - 88 79
tmz - N°4 | 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00 61.1 51-68 60
tmz - N°8 | 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00 51.5
tmz - N°10 | 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00 44.2 38-52 45
tmz - N°16 | 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00 32.6
tmz - N°30 | 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00 25.8
tmz - N°40 | 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00 21.4 17-28 23
tmz - N°50 | 0.295 2.16 0.15 2391 28.99 100.00 17.8
tmz - N°80 | 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00 11.5 8-17 13
tmz - N°100( 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00 9.2
tmz - N°200( 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00 6.9 4-8 6
< tmz - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
. . _ CURVAGRANULOMETRICA ,
s s B2 5 25 =2 2= Sy & x0T owoT.
= = = = = = = = = == = = o~ = o — = N ™M
~
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA

SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO

MATAHUASI

MAC2-3% Caucho granulado

17/01/2022

100

90

80

0.010

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - MAC 2

Malla i o i i
Tam iz | po Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS Tamafo
Agregados Caucho Piedra Arena Arena Material | MEZCLA maximo
granulado 1/2' Chancada  Natural  propio MAC-2 | 172"
i CG 72 CHANCADA NATURAL _ FINO N Curva
Proporciones 3% 34% 30% 32% 1% 100% Ideal
tmz - 1" | 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 ]100-100| 100
tmz - 3/4" | 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 ]100-100| 100
tmz - 1/2" | 12.700 100.00 75.35 100.00 100.00 100.00 91.6 80 - 100 90
tmz - 3/8" | 9.525 100.00 44.10 100.00 100.00 100.00 81.0 70 - 88 79
tmz - N°4 | 4.750 96.82 11.69 81.53 90.46 100.00 61.3 51-68 60
tmz - N°8 | 2.550 87.38 3.81 73.21 77.46 100.00 51.7
tmz - N°10 | 2.000 78.82 1.36 59.84 70.66 100.00 44.4 38-52 45
tmz - N°16 | 1.185 42.22 0.76 44.35 52.25 100.00 32.6
tmz - N°30 | 0.600 12.20 0.45 35.61 41.78 100.00 25.6
tmz - N°40 | 0.425 5.34 0.24 28.39 35.64 100.00 21.2 17-28 23
tmz - N°50 | 0.295 2.16 0.15 2391 28.99 100.00 17.6
tmz - N°80 | 0.175 0.20 0.07 13.52 19.58 100.00 11.4 8-17 13
tmz - N°100( 0.148 0.08 0.03 11.47 14.44 100.00 9.1
tmz - N°200( 0.072 0.00 0.01 8.79 9.95 100.00 6.8 4-8 6
< tmz - N°200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
. . _ CURVAGRANULOMETRICA ,
s s B2 5 25 =2 2= Sy & x0T owoT.
= = = = = = = = = == = = o~ = o — = N ™M
~

0.074

0.84
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119
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PROYECTO:

" oCNosLuDLFT [ IxN . CONSU LT OR:
UBICACION:
CANTERA:

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON
CAUCHO POR VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

MUESTRA:
FECHA:

Disefio - 0% de caucho granulado

18/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL -

0% CAUCHO GRANULADO (MTC E 504)

BRIQUETAS Ne 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

1 |Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00 | 400 | 4.00 | 450 | 450 | 450 | 5.00 | 5.00 [ 5.00 | 550 [ 550 [ 550 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 650 | 650 | 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > Ne 4 % 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.47 | 32.47 | 32.47 | 32.30 | 32.30 | 32.30 | 32.13 | 32.13 | 32.13 | 31.96 | 31.96 | 31.96 | 31.79 | 31.79 | 31.79
3 | Agregado fino en peso de la mezcla < Ne 4 % 62.40 | 62.40 | 62.40 | 62.08 | 62.08 | 62.08 | 61.75 | 61.75 | 61.75 | 61.43 | 61.43 | 61.43 | 61.10 | 61.10 | 61.10 | 60.78 | 60.78 | 60.78
4 |Filler en peso de la mezcla % 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 096 | 096 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
5 |Peso especifico del cemento asfiltico aparente gr/cm® | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm® | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm?® | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cm?® | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100
9 |Peso de la briqueta al aire gr 1249.4|1249.6| 1245.7] 1245.3 | 1246.6| 1246.9| 1245.2| 1245.2| 1248.2| 1245.1| 1249.9| 1249.9] 1246.4| 1248.5| 1249.7| 1246.2| 1249.4| 1246.1
10 | Peso de la briqueta saturada gr 1254.2| 1253.9| 1254.8| 1249.9 | 1254.4 | 1247.8] 1252.0| 1256.2| 1254.6| 1252.6( 1257.6| 1254.3| 1249.6| 1251.4| 1253.7| 1251.4| 1254.3| 1249.1
11 |Peso de la briqueta en agua gr 7203 | 716.8 | 721.6 | 716.7 | 721.4 | 715.8 | 722.7 | 723.7 | 722.2| 720.1 | 725.8 | 721.7 | 713.3 | 713.2 | 717.3 | 7149 | 713.4 | 711.6
12 | Volumen de briqueta + parafina cm® | 533.9 | 537.1 | 533.2 | 533.2 | 533.0 | 532.0 | 529.3 | 532.5 | 532.4 | 532.5 | 531.8 | 532.6 | 536.3 | 538.2 | 536.4 | 536.5 | 540.9 | 537.5
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm?® | 2.340 | 2.327 | 2.336 | 2.336 | 2.339 | 2.344 | 2.353 | 2.338 | 2.344 | 2.338 | 2.350 | 2.347 | 2.324 | 2.320 | 2.330 | 2.323 | 2.310 | 2.318
14 | Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm?® | 2.481 | 2.481 | 2.481 | 2.460 | 2.460 | 2.460 | 2.441 | 2.441 | 2.441 | 2.416 | 2.416 | 2.416 | 2.380 | 2.380 | 2.380 | 2.360 | 2.360 | 2.360
15 | Vacios (MTC E-505) % 5.7 6.2 5.8 5.1 4.9 4.7 3.6 4.2 4.0 3.2 2.7 2.9 2.3 2.5 2.1 1.6 2.1 1.8

16 | Peso especifico Bulk del agregado total gr/ecm?® | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631| 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631
17 |V.M.A. % 146 | 15.1 | 148 | 152 | 151 | 149 | 15.1 | 156 | 153 | 160 | 156 | 157 | 170 | 17.1 | 168 | 175 | 179 | 17.6
18 | Vacios llenos con cemento asféltico % 61.1 | 588 | 605 | 668 | 67.4 | 683 | 759 | 73.0 | 742 | 799 | 82.6 | 81.8 | 8.1 | 8.2 | 874 | 91.0 | 831 | 90.0
19 | Peso especifico del agregado total gr/cm® | 2.638 | 2.638 | 2.638 | 2.635 | 2.635 | 2.635 | 2.634 | 2.634 | 2.634 | 2.625 | 2.625 | 2.625| 2.601 | 2.601 | 2.601 | 2.597 | 2.597 | 2.597
20 | Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | -0.087 | -0.087 | -0.087| -0.441| -0.441| -0.441] -0.504 | -0.504 | -0.504
21 |Cemento asféltico efectivo % 390 | 3.90 | 3.90 | 444 | 444 | 444 | 496 | 496 | 496 | 558 | 558 | 558 | 6.41 | 6.41 | 6.41 | 697 | 697 | 697
22 | Flujo mm 1.18 | 1.37 | 150 | 1.70 | 1.51 | 1.84 | 2.04 | 2.15 | 191 | 254 | 2.80 | 2.87 | 3.07 | 328 | 358 | 3.59 | 3.72 | 3.98
23 | Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibraci6n) kg 823.2 | 833.4 | 8035 | 875.2 | 907.0 | 884.5 | 932.8 | 904.4 | 920.3 | 912.0 | 933.9 | 926.5 | 873.6 | 858.7 | 862.6 | 786.7 | 799.9 | 808.6
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcién segin alturas) 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
26 | Estabilidad corregida kg 823.2 | 833.4 | 803.5 | 875.2 | 907.0 | 884.5 | 932.8 | 904.4 | 920.3 | 912.0 | 933.9 | 926.5 | 873.6 | 858.7 | 862.6 | 787 | 800 | 809

27 | Estabilidad - Flujo kg/em | 6976 | 6083 | 5357 | 5148 | 6007 | 4807 | 4573 | 4207 | 4818 | 3591 | 3335 | 3228 | 2846 | 2618 | 2409 | 2191 | 2150 | 2032
28 | Compactacién, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.




PROYECTO:

" oCNosLuDLFT [ IxN . CONSU LT OR:
UBICACION:
CANTERA:

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON
CAUCHO POR VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

MUESTRA:
FECHA:

Disefio - 1% de caucho granulado

20/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - 1% CAUCHO GRANULADO (MTC E 504)

BRIQUETAS Ne 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

1 |Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00 | 400 | 4.00 | 450 | 450 | 450 | 5.00 | 5.00 [ 5.00 | 550 [ 550 [ 550 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 650 | 650 | 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > Ne 4 % 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.47 | 32.47 | 32.47 | 32.30 | 32.30 | 32.30 | 32.13 | 32.13 | 32.13 | 31.96 | 31.96 | 31.96 | 31.79 | 31.79 | 31.79
3 | Agregado fino en peso de la mezcla < Ne 4 % 62.40 | 62.40 | 62.40 | 62.08 | 62.08 | 62.08 | 61.75 | 61.75 | 61.75 | 61.43 | 61.43 | 61.43 | 61.10 | 61.10 | 61.10 | 60.78 | 60.78 | 60.78
4 |Filler en peso de la mezcla % 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 096 | 096 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
5 |Peso especifico del cemento asfiltico aparente gr/cm® | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm® | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/cm?® | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cm?® | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100
9 |Peso de la briqueta al aire gr 1247.9|1249.0| 1248.1] 1248.0 | 1246.4| 1247.2| 1245.9]| 1250.0| 1248.6| 1246.1| 1246.3| 1249.8] 1245.5| 1250.0 | 1248.8| 1247.9| 1248.5| 1248.3
10 [Peso de la briqueta saturada gr 1258.1| 1254.8 1250.9] 1256.5 | 1249.4 | 1252.1| 1255.6| 1258.7 | 1252.0| 1251.0| 1255.2| 1256.6| 1251.9| 1260.8| 1258.0| 1254.3| 1258.1| 1254.9
11 |Peso de la briqueta en agua gr 722.3 | 721.4 | 7165 | 720.8 | 716.1 | 718.0 | 720.4 | 725.0 | 717.3 | 717.2 | 718.0 | 719.6 | 715.7 | 720.9 | 717.3 | 716.8 | 716.6 | 715.5
12 | Volumen de briqueta + parafina cm® | 535.8 | 533.4 | 534.4 | 535.7 | 533.3 | 534.1 | 535.2 | 533.7 | 534.7 | 533.8 | 537.2 | 537.0 | 536.2 | 539.9 | 540.7 | 537.5 | 541.5 | 539.4
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm® | 2.329 | 2.342 | 2.336 | 2.330 | 2.337 | 2.335 | 2.328 | 2.342 | 2.335 | 2.334 | 2.320 | 2.327 | 2.323 | 2.315 | 2.310 | 2.322 | 2.306 | 2.314
14 | Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm?® | 2.481 | 2.481 | 2.481 | 2.460 | 2.460 | 2.460 | 2.441 | 2.441 | 2.441 | 2.416 | 2.416 | 2.416 | 2.380 | 2.380 | 2.380 | 2.360 | 2.360 | 2.360
15 | Vacios (MTC E-505) % 6.1 5.6 5.9 5.3 5.0 5.1 4.6 4.0 4.3 3.4 4.0 3.7 2.4 2.7 3.0 1.6 2.3 1.9

16 | Peso especifico Bulk del agregado total gr/ecm?® | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631| 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631
17 |V.M.A. % 150 | 146 | 148 | 154 | 152 | 152 | 159 | 154 | 157 | 162 | 167 | 164 | 170 | 173 | 175 | 175 | 181 | 17.8
18 | Vacios llenos con cemento asféltico % 59.2 | 614 | 603 | 657 | 67.1 | 66.7 | 709 | 738 | 723 | 79.1 | 762 | 77.6 | 859 | 843 | 831 | 90.7 | 872 | 89.1

19 | Peso especifico del agregado total gr/cm® | 2.638 | 2.638 | 2.638 | 2.635 | 2.635 | 2.635 | 2.634 | 2.634 | 2.634 | 2.625 | 2.625 | 2.625| 2.601 | 2.601 | 2.601 | 2.597 | 2.597 | 2.597
20 | Cemento asféltico absorbido por el agregado total % 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | -0.087 | -0.087 | -0.087| -0.441| -0.441| -0.441] -0.504 | -0.504 | -0.504
21 |Cemento asféltico efectivo % 390 | 3.90 | 3.90 | 444 | 444 | 444 | 496 | 496 | 496 | 558 | 558 | 558 | 6.41 | 6.41 | 6.41 | 697 | 697 | 697
22 | Flujo mm 139 | 1.24 | 1.11 | 152 | 1.80 | 1.29 | 2.04 | 225 | 185 | 242 | 2.71 | 289 | 332 | 362 | 3.10 | 3.87 | 4.06 | 3.79
23 | Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibraci6n) kg 849.8 | 878.0 | 861.6 | 909.2 | 933.0 | 915.9 | 935.5 | 963.1 | 952.2 | 963.0 | 953.4 | 929.2 | 880.7 | 896.1 | 874.4 | 819.2 | 785.1 | 801.8
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcién segin alturas) 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
26 | Estabilidad corregida kg 849.8 | 878.0 | 861.6 | 909.2 | 933.0 | 915.9 | 935.5 | 963.1 | 952.2 | 963.0 | 953.4 | 929.2 | 880.7 | 896.1 | 874.4| 819 | 785 | 802

27 | Estabilidad - Flujo kg/em | 6114 | 7081 | 7762 | 5982 | 5183 | 7100 | 4586 | 4280 | 5147 | 3979 | 3518 | 3215 | 2653 | 2475 | 2821 | 2117 | 1934 | 2116
28 | Compactacién, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.




PROYECTO:

" oCNosLuDLFT [ IXN . CONSU LT OR:
UBICACION:
CANTERA:

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO

MATAHUASI

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON
CAUCHO POR VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

MUESTRA:
FECHA:

Disefio - 2% de caucho granulado

22/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHAILL -

2% CAUCHO GRANULADO (MTC E 504)

BRIQUETAS Ne 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

1 |Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00 | 400 [ 400 | 450 | 450 | 450 | 5.00 | 5.00 [ 5.00 | 5.50 | 5.50 | 5.50 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.50 | 6.50 | 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > Ne 4 % 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.47 | 32.47 | 32.47 | 32.30 | 32.30 | 32.30 | 32.13 | 32.13 | 32.13 | 31.96 | 31.96 | 31.96 | 31.79 | 31.79 | 31.79
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < Ne 4 % 62.40 | 62.40 | 62.40 | 62.08 | 62.08 | 62.08 | 61.75 | 61.75 | 61.75 | 61.43 | 61.43 | 61.43 | 61.10 | 61.10 | 61.10 | 60.78 | 60.78 | 60.78
4 |Filler en peso de la mezcla % 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 096 | 095 | 095 | 095 ] 095 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
5 |Peso especifico del cemento asféltico aparente gr/cm® | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm?® | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em® | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cm® | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100
9 |Peso de la briqueta al aire gr 1247.7| 1248.5| 1250.6] 1250.1| 1248.9| 1248.2| 1248.1| 1247.0| 1248.0] 1247.9| 1247.1| 1247.5| 1247.4| 1248.1| 1248.5] 1250.5| 1251.3| 1251.7
10 [Peso de la briqueta saturada gr 1255.9| 1255.2| 1259.5] 1258.9| 1254.1| 1253.2] 1253.9| 1252.0| 1255.7] 1254.9| 1255.9| 1254.8| 1251.5| 1254.7| 1254.9] 1256.6| 1254.7| 1260.2
11 |Peso de la briqueta en agua gr 715.1 | 717.3 | 715.9 | 715.1 | 7145 | 712.7 | 713.2 | 714.6 | 716.5 | 717.9 | 716.9 | 719.3 | 707.9 | 711.6 | 714.8 | 712.0 | 707.0 | 716.3
12 | Volumen de briqueta + parafina cm® | 540.8 | 537.9 | 543.6 | 543.8 | 539.6 | 540.5 | 540.7 | 537.4 | 539.2 | 537.0 | 539.0 | 535.5 | 543.6 | 543.1 | 540.1 | 544.6 | 547.7 | 543.9
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em® | 2.307 | 2.321 | 2.301 | 2.299 | 2.314 | 2.309 | 2.308 | 2.320 | 2.315 | 2.324 | 2.314 | 2.330 | 2.295 | 2.298 | 2.312 | 2.296 | 2.285 | 2.301
14 |Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm® | 2.481 | 2.481 | 2.481 | 2.460 | 2.460 | 2.460 | 2.441 | 2.441 | 2.441 | 2.416 | 2.416 | 2.416 | 2.380 | 2.380 | 2.380 | 2.360 | 2.360 | 2.360
15 | Vacios (MTC E-505) % 7.0 6.4 7.3 6.6 5.9 6.1 5.4 4.9 5.2 3.8 4.2 3.6 3.6 3.4 2.9 2.7 3.2 2.5

16 |Peso especifico Bulk del agregado total gr/em® | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631
17 |[V.M.A. % 158 | 153 | 16.1 | 16,6 | 160 | 162 | 167 | 162 | 164 | 165 | 169 | 163 | 180 | 179 | 174 | 184 | 188 | 182
18 | Vacios llenos con cemento asfiltico % 55.7 | 579 | 547 | 604 | 63.0 | 62.1 | 67.4 | 695 | 685 | 769 | 749 | 781 | 80.1 | 80.8 | 835 | 853 | 83.0 | 86.4
19 |Peso especifico del agregado total gr/em® | 2.638 | 2.638 | 2.638 | 2.635 | 2.635 | 2.635 | 2.634 | 2.634 | 2.634 | 2.625 | 2.625 | 2.625 | 2.601 | 2.601 | 2.601 | 2.597 | 2.597 | 2.597
20 |Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | -0.087 | -0.087 | -0.087| -0.441| -0.441| -0.441] -0.504| -0.504| -0.504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 390 | 390 | 390 | 444 | 444 | 444 | 496 | 496 | 496 | 558 | 558 | 558 | 6.41 | 641 | 641 | 697 | 697 | 6.97
22 |Flujo mm 136 | 1.01 | 1.11 | 143 | 1.69 | 1.85 | 2.41 | 224 | 197 | 270 | 252 | 3.05 | 3.64 | 350 | 3.32 | 3.90 | 415 | 3.79
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 876.9 | 904.5 | 920.4 | 969.4 | 987.6 | 930.9 | 1001.5| 1020.7| 990.4 | 1055.7| 1034.9| 1045.2| 967.9 | 945.0 | 950.2 | 800.8 | 789.6 | 823.4
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcién segun alturas) 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
26 |Estabilidad corregida kg 876.9 | 904.5 | 920.4 | 969.4 | 987.6 | 930.9 | 1001.5]| 1020.7| 990.4 | 1055.7| 1034.9| 1045.2| 967.9 | 945.0 | 950.2| 801 790 | 823

27 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 6448 | 8955 | 8292 | 6779 | 5844 | 5032 | 4156 | 4557 | 5027 | 3910 | 4107 | 3427 | 2659 | 2700 | 2862 | 2053 | 1903 | 2173
28 | Compactacién, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON
CAUCHO POR VIA SECA, EN LA PROVINCIA DE HUANCAYO

MUESTRA:
FECHA:

Disefio - 3% de caucho granulado

24/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHAILL -

3% CAUCHO GRANULADO (MTC E 504)

BRIQUETAS Ne 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

1 |Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00 | 400 [ 400 | 450 | 450 | 450 | 5.00 | 5.00 [ 5.00 | 5.50 | 5.50 | 5.50 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.50 | 6.50 | 6.50
2 |Agregado grueso en peso de la mezcla > Ne 4 % 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.47 | 32.47 | 32.47 | 32.30 | 32.30 | 32.30 | 32.13 | 32.13 | 32.13 | 31.96 | 31.96 | 31.96 | 31.79 | 31.79 | 31.79
3 |Agregado fino en peso de la mezcla < Ne 4 % 62.40 | 62.40 | 62.40 | 62.08 | 62.08 | 62.08 | 61.75 | 61.75 | 61.75 | 61.43 | 61.43 | 61.43 | 61.10 | 61.10 | 61.10 | 60.78 | 60.78 | 60.78
4 |Filler en peso de la mezcla % 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 096 | 095 | 095 | 095 ] 095 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
5 |Peso especifico del cemento asféltico aparente gr/cm® | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020 | 1.020
6 |Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/cm?® | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604 | 2.604
7 |Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/em® | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605 | 2.605
8 |Peso especifico del filler - aparente gr/cm® | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100 | 3.100
9 |Peso de la briqueta al aire gr 1245.6| 1247.0| 1247.3| 1248.0| 1249.0| 1246.0| 1247.6| 1249.5| 1244.6] 1245.1| 1246.7| 1249.3| 1249.5| 1249.4| 1246.9] 1246.8| 1248.9| 1245.9
10 [Peso de la briqueta saturada gr 1251.7|1255.5| 1252.1] 1251.1| 1258.5| 1252.7| 1255.2| 1255.1| 1247.5] 1251.4| 1257.2| 1256.2| 1259.1| 1256.6| 1255.1] 1252.8| 1259.8| 1253.9
11 |Peso de la briqueta en agua gr 717.5 | 719.7 | 719.3 | 715.7 | 723.6 | 720.0 | 720.3 | 721.2 | 715.2 | 7185 | 721.7 | 721.1 | 718.0 | 716.6 | 717.6 | 714.1 | 718.0 | 716.1
12 | Volumen de briqueta + parafina cm® | 534.2 | 535.8 | 532.8 | 535.4 | 534.9 | 532.7 | 534.9 | 533.9 | 532.3 | 532.9 | 535.5 | 535.1 | 541.1 | 540.0 | 537.5 | 538.7 | 541.8 | 537.8
13 |Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm® | 2.332 | 2.327 | 2.341 | 2.331 | 2.335 | 2.339 | 2.332 | 2.340 | 2.338 | 2.336 | 2.328 | 2.335 | 2.309 | 2.314 | 2.320 | 2.314 | 2.305 | 2.317
14 |Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm® | 2.481 | 2.481 | 2.481 | 2.460 | 2.460 | 2.460 | 2.441 | 2.441 | 2.441 | 2.416 | 2.416 | 2.416 | 2.380 | 2.380 | 2.380 | 2.360 | 2.360 | 2.360
15 | Vacios (MTC E-505) % 6.0 6.2 5.6 5.2 5.1 4.9 4.4 4.1 4.2 3.3 3.6 3.4 3.0 2.8 2.5 1.9 2.3 1.8

16 |Peso especifico Bulk del agregado total gr/em® | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631 | 2.631
17 |[V.M.A. % 149 | 151 | 146 | 154 | 152 | 151 | 158 | 155 | 156 | 16.1 | 164 | 161 | 175 | 173 | 17.1 | 17.7 | 181 | 17.7
18 | Vacios llenos con cemento asfiltico % 59.7 | 589 | 613 | 659 | 667 | 67.4 | 718 | 734 | 729 | 795 | 778 | 792 | 830 | 839 | 85.2 | 89.1 | 87.1 | 89.6
19 |Peso especifico del agregado total gr/em® | 2.638 | 2.638 | 2.638 | 2.635 | 2.635 | 2.635 | 2.634 | 2.634 | 2.634 | 2.625 | 2.625 | 2.625 | 2.601 | 2.601 | 2.601 | 2.597 | 2.597 | 2.597
20 |Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | -0.087 | -0.087 | -0.087| -0.441| -0.441| -0.441] -0.504| -0.504| -0.504
21 |Cemento asfaltico efectivo % 390 | 390 | 390 | 444 | 444 | 444 | 496 | 496 | 496 | 558 | 558 | 558 | 6.41 | 641 | 641 | 697 | 697 | 6.97
22 |Flujo mm 1.65 | 1.83 | 1.93 | 225 | 233 | 254 | 291 | 321 | 332 | 3.80 | 394 | 413 | 474 | 453 | 442 | 495 | 512 | 543
23 |Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 856.9 | 884.5| 900.4 | 949.4 | 967.6 | 910.9 | 981.5 | 1000.7| 970.4 | 1021.7| 1000.9| 1011.2| 937.9 | 915.0 | 920.2 | 770.8 | 759.6 | 793.4
25 |Factor de estabilidad (Factor de Correcién segun alturas) 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
26 |Estabilidad corregida kg 856.9 | 884.5 | 900.4 | 949.4 | 967.6 | 910.9 | 981.5 | 1000.7| 970.4 | 1021.7| 1000.9| 1011.2| 937.9 | 915.0 | 920.2| 771 760 | 793

27 |Estabilidad - Flujo kg/cm | 5193 | 4833 | 4665 | 4220 | 4153 | 3586 | 3373 | 3117 | 2923 | 2689 | 2540 | 2448 | 1979 | 2020 | 2082 | 1557 | 1484 | 1461
28 | Compactacién, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp. 75 golp.
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PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA SECA, EN

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

LA PROVINCIA DE HUANCAYO

Disefio - 0% de caucho granulado (1/2)
19/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
PESO UNITARIO gr/em®|  2.340 2.327 2.336 2.336 2.339 2.344 2.353 2.338 2.344
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 14.61 15.11 14.75 15.22 15.10 14.92 15.05 15.56 15.34
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO|% 61.14 58.80 60.46 66.76 67.39 68.35 75.93 73.00 74.23
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
PESO UNITARIO gr/em®|  2.338 2.350 2.347 2.324 2.320 2.330 2.323 2.310 2.318
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 16.02 15.58 15.71 16.96 17.12 16.76 17.45 17.91 17.61
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO|% 79.90 82.55 81.76 86.15 85.22 87.41 90.98 88.14 89.97
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:

FECHA:

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

Disefio - 0% de caucho granulado (2/2)

19/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
VACIOS % 5.68 6.22 5.83 5.06 4.93 4.72 3.62 4.20 3.95
FLUJO mm 1.18 1.37 1.50 1.70 1.51 1.84 2.04 2.15 191
ESTABILIDAD kg 823.20 833.40 803.50 875.20 907.00 884.50 932.80 904.40 920.30
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
VACIOS % 3.22 2.72 2.86 2.35 2.53 2.11 1.57 2.12 1.77
FLUJO mm 254 2.80 2.87 3.07 3.28 3.58 3.59 3.72 3.98
ESTABILIDAD kg 912.00 933.90 926.50 873.60 858.70 862.60 786.70 799.90 808.60
VACIO (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO

COLDFIX CONSUL'I:OR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA
CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - 1% de caucho granulado (1/2)
FECHA: 21/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
PESO UNIT ARIO gr/em?|  2.329 2.342 2.336 2.330 2.337 2.335 2.328 2.342 2.335
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 15.02 14.56 14.78 15.44 15.17 15.24 15.94 15.43 15.68
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO |% 59.21 61.40 60.33 65.68 67.07 66.69 70.94 73.75 72.35
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
PESO UNITARIO gr/em®|  2.334 2.320 2.327 2.323 2.315 2.310 2.322 2.306 2314
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 16.15 16.67 16.40 17.01 17.28 17.48 17.49 18.06 17.76
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO|% 79.09 76.16 77.64 85.88 84.25 83.08 90.72 87.25 89.08

PESO UNITARIO (GR/CM3)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO
COLDFIX CONSUL'I:OR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - 1% de caucho granulado (2/2)
FECHA: 21/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
VACIOS % 6.12 5.62 5.86 5.30 4.99 5.08 4.63 4.05 4.34
FLUJO mm 1.39 1.24 1.11 1.52 1.80 1.29 2.04 2.25 1.85
ESTABILIDAD kg 849.80 878.00 861.60 909.20 933.00 915.90 935.50 963.10 952.20
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
VACIOS % 3.38 3.97 3.67 2.40 272 2.96 1.62 2.30 1.94
FLUJO mm 2.42 2.71 2.89 3.32 3.62 3.10 3.87 4.06 3.79
ESTABILIDAD kg 963.00 953.40 929.20 880.70 896.10 874.40 819.20 785.10 801.80
VACIO (%)
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PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO
COLDFIX CONSUL'I:OR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - 2% de caucho granulado (1/2)
FECHA: 23/01/2022

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
PESO UNITARIO gr/em®*|  2.307 2321 2.301 2.299 2314 2.309 2.308 2.320 2.315
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 15.82 15.31 16.05 16.56 15.99 16.17 16.65 16.21 16.43
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO |% 55.69 57.89 54.71 60.43 63.00 62.14 67.35 69.53 68.46
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
PESO UNITARIO gr/em®|  2.324 2314 2.330 2.295 2.298 2312 2.296 2.285 2.301
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 16.53 16.89 16.32 18.01 17.89 17.41 18.40 18.81 18.21
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (% 76.92 74.94 78.09 80.10 80.77 83.49 85.30 83.02 86.35

PESO UNITARIO (GR/CM?3)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO
COLDFIX CONSUL'I:OR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA
CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - 2% de caucho granulado (2/2)
FECHA: 23/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
VACIOS % 7.01 6.45 7.27 6.55 591 6.12 5.44 4.94 5.18
FLUJO mm 1.36 1.01 1.11 1.43 1.69 1.85 2.41 224 1.97
ESTABILIDAD kg 876.90 904.50 920.40 969.40 987.60 930.90 | 1001.50 [ 1020.70 | 990.40
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
VACIOS % 3.81 423 3.58 3.58 3.44 2.87 2.70 3.19 2.49
FLUJO mm 2.70 252 3.05 3.64 3.50 3.32 3.90 4.15 3.79
ESTABILIDAD kg 1055.70 | 1034.90 | 1045.20 | 967.90 945.00 950.20 800.80 789.60 823.40
VACIO (%)
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COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:
MUESTRA:

FECHA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

LA PROVINCIA DE HUANCAYO

Disefio - 3% de caucho granulado (1/2)

25/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
PESO UNIT ARIO gr/em?| 2332 2.327 2.341 2.331 2.335 2.339 2.332 2.340 2.338
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 14.92 15.08 14.58 15.39 15.24 15.10 15.78 15.49 15.57
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO |% 59.67 58.93 61.30 65.92 66.67 67.43 71.81 73.38 72.95
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
PESO UNITARIO gr/em?|  2.336 2.328 2.335 2.309 2.314 2.320 2.314 2.305 2.317
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % 16.08 16.38 16.14 17.50 17.34 17.12 17.75 18.08 17.67
VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO|% 79.52 77.79 79.15 82.99 83.93 85.23 89.13 87.13 89.61

PESO UNITARIO (GR/CM?3)

2.300

2.280

2.260

4.00 4.50

138
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1650 1

16.00

*
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90.00

85.00

80.00

5.00

VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR ViA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO
COLDFIX CONSUL'I:OR: BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: MATAHUASI
MUESTRA: Disefio - 3% de caucho granulado (2/2)
FECHA: 25/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

(MTC E 504)
CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
VACIOS % 6.02 6.19 5.64 5.25 5.08 4.92 4.45 4.12 4.21
FLUJO mm 1.65 1.83 1.93 225 233 254 291 3.21 3.32
ESTABILIDAD kg 856.90 884.50 900.40 949.40 967.60 910.90 981.50 | 1000.70 | 970.40
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
VACIOS % 3.29 3.64 3.36 298 2.79 253 1.93 2.33 1.84
FLUJO mm 3.80 3.94 413 4.74 4.53 4.42 4.95 5.12 5.43
ESTABILIDAD kg 1021.70 | 1000.90 | 1011.20 | 937.90 915.00 920.20 770.80 759.60 793.40
VACIO (%)
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1000.00 = = = = ———— -

950.00

900.00 4

850.00 #

800.00

750.00
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COLDFIX

CONSULT

ING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:

MUESTRA:
FECHA:

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA SECA, EN

LA PROVINCIA DE HUANCAYO

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

Tiempo Acond. - 1% de caucho granulado

26/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

VARIANDO EL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO - 1% Caucho granulado
(MTC E 504)
TIEMPO DE PESO PES,O .
ITEM MUESTR ACOND. PESO SECO PESO SSS PESO SUM. VOLUMEN ESPECIF. ESPE:CIFICO VACIOS
A BULK MAXIMO
min gr gr gr cm? gr/cm? gr/cm? %
1 M-IL-001 0 1251.2 1256.6 721.4 535.2 2.338 2.426 3.63
2 M-IL-002] 0 1248.6 1254.6 718.1 536.5 2327 2.426 4.07
3 M-IL-003] 0 1247.8 1255.4 720.4 535.0 2.332 2.426 3.86
4 M-IL-004 45 1249.3 1254.8 717.5 537.3 2325 2.426 4.16
5 M-IL-005] 45 1249.9 1255.7 720.0 535.7 2.333 2.426 3.82
6 M-IL-00¢] 45 1251.0 1256.7 721.1 535.6 2.336 2.426 3.72
7 M-IL-007] 90 1248.2 1258.2 715.7 542.5 2.301 2.426 5.16
8 M-IL-008 90 1247.3 1258.1 714.4 543.7 2.294 2.426 5.44
9 M-IL-009 90 1248.8 1259.2 714.3 544.9 2.292 2.426 5.53
10 M-IL-01 120 1247.9 1259.5 713.1 546.4 2.284 2.426 5.86
11 M-IL-011 120 1249.8 1259.7 711.3 548.4 2279 2.426 6.06
12 M-IL-012 120 1248.5 1259.1 710.5 548.6 2.276 2.426 6.19
13 M-IL-013 150 1248.2 1259.3 710.5 548.8 2.274 2.426 6.25
14 M-IL-014 150 1247.1 1259.0 709.9 549.1 2.271 2.426 6.38
15 M-IL-015 150 1248.6 1258.4 710.7 547.7 2.280 2.426 6.03
PES,O VACIOS DE VACIOS
ITEM MUESTR TIEZIOPSD[.)E Ei?f;FégO AGREADO | LLENOS CON FLUJO ESTA}?)ILIDA FACTOR COiSI;FE‘;\GBIbA
A AGREG. MINERAL C.A.
min gr/cm? % % mm kg - kg
1 M-IL-001 0 2.631 15.85 77.07 944.1 1 944.1
2 M-IL-002| 0 2.631 16.23 74.94 935.0 1 935.0
3 M-IL-003] 0 2.631 16.05 75.95 971.9 1 971.9
4 M-IL-004 45 2.631 16.31 74.51 964.8 1 964.8
5 M-IL-005] 45 2.631 16.02 76.12 996.3 1 996.3
6 M-IL-004] 45 2.631 15.93 76.63 985.2 1 985.2
7 M-IL-007] 90 2.631 17.18 69.97 1078.6 1 1078.6
8 M-IL-008 90 2.631 17.43 68.80 1100.8 1 1100.8
9 M-IL-009 90 2.631 17.51 68.41 1067.8 1 1067.8
10 M-IL-010 120 2.631 17.80 67.07 1007.9 1 1007.9
11 M-IL-011 120 2.631 17.97 66.28 1025.6 1 1025.6
12 M-IL-012 120 2.631 18.09 65.76 1021.2 1 1021.2
13 M-IL-013 150 2.631 18.13 65.55, ] 957.7 1 957.7
14 M-IL-014 150 . 2,63& 18.25 975.4 1 975.4
15 |M-1L-015 50, AL | 1794 9367 1 936.7
L

1
J
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COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:

CANTERA:

MUESTRA:
FECHA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA SECA, EN

LA PROVINCIA DE HUANCAYO

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

HUANCAYO
MATAHUASI

Tiempo Acond. - 2% de caucho granulado

27/01/2022

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

VARIANDO EL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO - 2% Caucho granulado
(MTC E 504)
TIEMPO DE PESO PES,O .
ITEM MUESTR ACOND. PESO SECO PESO SSS PESO SUM. | VOLUMEN ESPECIF. ESP]?CIFICO VACIOS
A BULK MAXIMO
min gr gr gr cm? gr/cm? gr/cm? %

16 M-IL-016 0 1248.2 1255.7 719.6 536.1 2.328 2.416 3.63

17 M-IL-017 0 1247.8 1255.1 716.4 538.7 2.316 2.416 4.13
18 M-IL-018 0 1247.5 1256.8 717.3 539.5 2.312 2.416 4.29
19 M-IL-019 45 1249.0 1255.0 714.9 540.1 2313 2.416 4.28
20 M-IL-020 45 1250.5 1256.7 715.3 541.4 2.310 2.416 4.40

21 M-IL-021 45 1247.1 1254.3 716.2 538.1 2.318 2.416 4.07

22 M-IL-022 90 1249.8 1256.6 713.6 543.0 2.302 2.416 4.73

23 M-IL-023 90 1251.1 1257.0 715.8 541.2 2312 2.416 4.32
24 M-IL-024 90 1250.0 1258.0 716.4 541.6 2.308 2.416 4.47
25 M-IL-025 120 1251.3 1257.7 714.3 543.4 2.303 2.416 4.69
26 M-IL-026 120 1250.8 1256.9 7125 544.4 2.298 2.416 4.90

27 M-IL-027 120 1250.2 1255.4 710.6 544.8 2.295 2.416 5.02
28 M-IL-028 150 1249.7 1258.2 710.4 547.8 2.281 2.416 5.58
29 M-IL-029 150 1247.9 1256.6 711.9 544.7 2.291 2.416 5.17

30 M-IL-030 150 1251.9 1258.4 710.8 547.6 2.286 2.416 5.37
TIEMPO DE ESPI:Z]Z?I?ICO VACIOS DE vacios ESTABILIDA ESTAB.

[TEM MUESTR ACOND. BULK DE AGREADO | LLENOS CON FLUJO D FACTOR CORREGIDA
A AGREG. MINERAL C.A.
min gr/cm? % % mm kg - kg

16 M-IL-016 0 2.631 16.37 77.83 2.84 1012.5 1 1012.5
17 M-IL-017 0 2.631 16.80 75.44 2.95 1046.7 1 1046.7
18 M-IL-018 0 2.631 16.95 74.68 2.63 1025.0 1 1025.0
19 M-IL-019 45 2.631 16.94 74.72 2.66 1076.2 1 1076.2
20 M-IL-020 45 2.631 17.04 74.19 2.59 1055.6 1 1055.6
21 M-IL-021 45 2.631 16.76 75.69 2.83 1036.0 1 1036.0
22 M-IL-022 90 2.631 17.33 72.69 2.42 1032.7 1 1032.7
23 M-IL-023 90 2.631 16.97 74.56 2.29 1057.1 1 1057.1
24 M-IL-024 90 2.631 17.10 73.86 2.54 1044.3 1 1044.3
25 M-IL-025 120 2.631 17.29 72.88 2.00 1072.9 1 1072.9
26 M-IL-026 120 2.631 17.48 71.95 1.76 1108.7 1 1108.7
27 M-IL-027 120 2.631 17.58 71.45 1.88 1066.9 1 1066.9
28 M-IL-028 150 2.631 18.06 69.13 1.43 1040.3 1 1040.3
29 M-IL-029 150 2:631 17.71 70.729/ ) 1.65 1 1022.5 1 1022.5
30 | M-1L-030 150 2,631 17.89 P27 I 10486 1 1048.6
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CONSULTING

COLDF

X CONSULTOR:
UBICACION:
CANTERA:  MATAHUASI
MUESTRA:
FECHA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

EFECTO DEL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA CON CAUCHO POR VIA SECA, EN
LA PROVINCIA DE HUANCAYO

PROYECTO:

UANCAYO

28/01/2022

BACH. IRWIN LAZO ESPINOZA

Tiempo Acond. - 3% de caucho granulado

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

VARIANDO EL TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO - 3% Caucho granulado

(MTC E 504)
ITEM MUESTR TI/];:EAOPED[,)E PESO SECO PESO SSS PESO SUM. VOLUMEN ESII;];SCOIF ESPEE?I?ICO VACIOS
A BULK MAXIMO
min gr gr gr cm?® gr/cm? gr/cm? %

31 M-IL-031 0 1251.2 1256.2 719.7 536.5 2.332 2421 3.67
32 M-IL-032 0 1248.6 1254.8 718.6 536.2 2.329 2421 3.82
33 M-IL-033 0 1250.9 1255.3 720.0 535.3 2.337 2421 3.48
34 M-IL-034 45 1249.4 1259.2 718.3 540.9 2.310 2.421 4.59
35 M-IL-035 45 1246.4 1258.6 717.8 540.8 2.305 2421 4.80
36 M-IL-036 45 1250.0 1259.5 716.2 543.3 2.301 2.421 4.97
37 M-IL-037 90 1249.6 1258.9 715.5 543.4 2.300 2421 5.01
38 M-IL-038 90 1248.1 12585 714.9 543.6 2.296 2.421 5.16
39 M-IL-039 90 1249.5 1259.5 715.1 544.4 2.295 2421 5.20
40 M-IL-040 120 1246.1 1256.4 712.7 543.7 2.292 2421 5.33
41 M-IL-041 120 1248.6 1258.6 712.0 546.6 2.284 2.421 5.65
42 M-IL-042 120 1248.3 1258.1 713.8 544.3 2.293 2.421 5.27
43 M-IL-043 150 1251.0 1259.2 710.9 548.3 2.282 2421 5.76
44 M-IL-044 150 1248.8 1258.3 712.2 546.1 2.287 2421 554
45 M-IL-045 150 1249.6 1258.8 710.6 548.2 2.279 2.421 5.85

TIEMPO DE ESPII;E?I?ICO VACIOS DE vAcios ESTABILIDA ESTAB.

[TEM MUESTR ACOND. BULK DE AGREADO | LLENOS CON FLUJO D FACTOR CORREGIDA
A AGREG. MINERAL C.A.
min gr/cm? % % mm kg -~ kg

31 M-IL-031 0 2.631 16.15 77.27 3.89 1019.9 1 1019.9

32 M-IL-032 0 2.631 16.27 76.55 3.78 981.1 1 981.1

33 M-IL-033 0 2.631 15.98 78.24 3.63 1003.2 1 1003.2

34 M-IL-034 45 2.631 16.95 72.91 3.26 1011.2 1 1011.2

35 M-IL-035 45 2.631 17.13 71.97 3.15 1036.3 1 1036.3

36 M-IL-036 45 2.631 17.27 71.25 2.95 1027.1 1 1027.1

37 M-IL-037 90 2.631 17.32 71.04 2.07 1008.5 1 1008.5

38 M-IL-038 90 2.631 17.45 70.40 222 993.0 1 993.0

39 M-IL-039 90 2.631 17.47 70.26 2.39 1024.3 1 1024.3

40 M-IL-040 120 2.631 17.59 69.69 1.12 1033.5 1 1033.5

41 M-IL-041 120 2.631 17.87 68.40 1.29 1053.7 1 1053.7

42 M-IL-042 120 2.631 17.54 69.95 091 1027.0 1 1027.0

43 M-IL-043 150 2.631 17.96 67.95 0.61 981.2 1 981.2

44 M-IL-044 150 2.631 17.78 68.81 0.50 1011.4 1 1011.4

45 M-IL-045 150 2.631 18.04 67.59 0.43 993.7 1 993.7

o O L > = 1 D
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GTOLAB FQUIPOS S.A.C

RUC 20605348302

Expediente: 009-2022

SOUCITANTE
Dhreccidn

DESCRIPCION DEL EQUIPD
Marca

Maodelo

Serie

Capacidad del Equipo
Indicacidn

Marca pirdmetro

Maodelo pirdmetro
Temperatura Calibra

LUGAR DE CALIBRACION

INFORME DE CALIBRACION
LT -012 - 2022

Fecha de Emiskén: 2022-01-15

COLDFIX E.LR.L.
Cal. 5an Gregorio nro. 228 Huancayo

i ESTUFA
¢ N0 INDICA
¢ HROO1

Instaladones de COLDFIX E.LR.L

METODO DE CALIBRACION

La Callbracidn se realizd segun el procedimiento de callbracién PC-018

“Procedimiento de Callbracidn para medios Isotérmicos usando alre

Como medio conductor”

Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

Pagina: 1de 3

Bl Equipo de medician con &l modeio ¥
nimers de serle abajn Indicadios ha sido
callbrado probads y veriicade usandos
patrones certficados con trazablidad a
Ia Direccitn de Metroiogla del IMACAL ¥
otms.

Los mesultados son valldos en &l
maments y en k35 condiclones de la
callbracion. Al soliciiante e comespands
disponer en su momento I3 ejecudin da
una recallbracian, B cual esid en
fumciin del wuso, consenvackin ¥
mantenimiento del Instumento  de
medicitn o0 a reglamentaciones
wigentes.

GEOLAB EQUIRDE ZAC no &8
responsabliza de los perjuicios que
puada ocaskonar el uso Inadecuado de
este Instumento, nl de una incomecta
Intespretacion de los resultados de la

callbracion aqul deciaranos.
TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO | TRAZABILIDAD
0 INFORME
TERMOMETRO DIGITAL DELTAOHM | LT-075-2021 | SISTERAA INTERNACIONAL
TERMOMETRO DIGITAL FLUKE LT-041-2021
CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 17.1°%C 17.4°C
HUMEDAD RELATIVA AEH 49%
CONCLUSIONES

La estufa se encuentra dentro de bos rangos 110 %€ 2 59€ para la realizacidn de los ensayos de
Laboratorio segdn la norma ASTM

OBSERVACIONES

Con fines de identificackén se ha colocado una etiquete autoadhesiva de color celeste
Indicando el nidmero del informe y la fecha de la calibracidn.
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GROLAB EQUIPOS 5.A.C

RUC 20606348402

Equipos para Laboratorio de
suelos, concreto y asfaltos

INFORME DE CALIBRACION Ne LT-012-2022

Pagina:2de3
CALIBRACION PARA 110 =C
nB'IT'iP:I Indlcador dal Ta-mp&ral:ua‘aa convencionalmsnts verdadaras Mpremdaa an *C T. Prism. A Tmax
hh:mm Equipo Poaicin] Posclon | Posicon |Posiclon] Podclon | Posiclon] Poscon | Podclon | Podclon | Posido ag o
1 2 3 4 5 g 7 & 3 nin
00:00 113,2 1131 1148 1144 1188 1144 11,3 107 1108 m.7 14,7 1132 4.8
= T1s 1113 1131 ¥ T1ed ] THS 1] s Es 1132 1.7 Y
T T s [ 0E [ 105 | 150 [ 15T | 108 | 0rg | e | s [ 1m0 [ 85 TZ
LR 076 LI 10,0 FELY] 103 EE [ MEA TET j 11 154 e L
0a:08 1084 104 3 110,86 1111 1123 1118 1087 06,5 1071 7.1 110,54 08,5 5.8
[ Y] fiI'ES [['ER] T1&1 114 T3 Tl T &= TR0 jivit] T T LR
012 1126 1113 13,6 1128 1147 133 1125 1092 108,38 1107 113,89 122 ]
[E] 13,2 113, | 14,8 | 1148 | 1956 | 1144 | 11,3 | 107 | 10,8 | 10,7 | 11,7 13,2 ]
0016 111,5 1112 1131 1129 1152 123 108.5 1084 110.4 9.5 113,2 11,7 ot
001G 1088 1083 10,8 1.5 112.9 1121 174 1078 1060 L] 10,8 08,5 o
00:20 1076 107.2 10,0 1101 110.9 108.: 108,2 10538 108,7 1055 1294 H0E.0 2.2
00:22 108,9 108.3 110,8 111,1 1123 111,58 108.7 1065 101 7,1 110.9 1095 5.8
0024 1104 082 1131 1114 1134 123 1083 08,0 1080 1053 113.1 10,7 ]
[ 1126 1113 13,6 1128 194.7 1133 [iFE 8z 1088 7 1139 122 0a
00:25 13,2 1131 1148 1144 1156 1144 11,3 107 110,48 ins 114,7 3.2 4.8
00:30 11,5 1112 13,1 11242 115,2 123 1098 09,4 1904 LS 113,2 11,7 5.7
[ik~] 1088 1083 1108 11,5 112.9 1121 17 A 07.8 1080 7.6 1108 108,56 Bd
[ 107.6 1072 10,0 1101 110.9 109,58 106.3 1058 106,7 i 109.4 1060 5.2
[ 105,50 08,5 | 190,86 | 19,1 | 11%3 | 11,8 | 08,7 | 065 | 10n.1 | W71 | 190,80 | 1055 X
03 1104 1093 1121 1114 11349 122 1093 1080 108,0 1063 1131 10,7 ]
[ i) T1IE LEER] 1135 TiEE 47 1133 1115 183 LR 7 FRER] 1127 4]
g i1E¥ TaT | T80 | 182 | 155 [ T8a | T2 [ Wy | 103 | Wy | 187 | 12 37
[ 115 1111 137 1123 1152 1123 [ =] 1104 TEs 1132 .7 L
s TIoE 05 | 08 | 05 | 0 | 7&T | 02 | 003 | Ed WS | 100 [ Es T
[v'aE ] are [l a0 11 FEIE] f[1=1:] o' L] .7 et il 1l Ba
[111] 1R 1053 T.E 11 1123 1115 T, 7 k] 1071 T 1103 85 L]
[iE= Ti0,4 0,3 | 12,1 | 11,8 | 113,38 | 1152 | 8,2 | &0 | ed | 53 | 11,1 | 17 53
00:54 112,6 1113 113,6 1128 114,7 1133 112.5 1092 108,34 107 113,89 1122 5.4
00:56 113,2 130 | 148 [ 1144 | 1156 | 144 | 13 | 17 | 1wms | ing | a7 | 1132 48
[ 11,8 1112 113.1 1129 115.2 1123 109.5 094 1104 L] 113.2 11,7 57
T 58 85 | 10,5 | 105 | 1153 | 11 | a4 | WE | 1ed | imE | 10,0 | Es £4
T. Promadlo 110,1 112,2 1120 113.7 1123 109,32 1083 108,3 1087 1124 Temparatura
T. Maximo 13,1 | 1948 | 1142 | 1155 | 1144 | 1125 | 107 | 10,8 | 1117 | 1147 | Pormedo Ganaral
T. Minlmo 1072 11,0 110,11 110,39 109,2 106,2 #0538 108, 7 1056 1094 [*C)
oTT 3.5 48 4 4.7 5.0 [ 5.0 51 Byl 53 1108
Parametro valer [ '"W"'""‘"“‘D: Expandida

Mandma Temperatua Medds 1156 0.3

Minima Temperatura Madida 1056 02

Desvacion de Tempsratua e o Espacio £2 L1

Degnacion de Temparatus & & Tiempo 54 0,1

Estabiidad Media | + | 308 0,04

Uiniformidad Medla 59 0.1

Para cada posicidn de medicidn su “desviadidn de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada por la diferenda entre la mixima y la
miinima temiperatura registradas en dicha pasicidn
Entre dos posiciones de medicdn su “desviacidn de temperatura en ¢l espado” esta dada por la diferencia entre los promedias de
temperaturas registradas en ambas posidones.
La incertidumbre expandida de la medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de la medicidn por & factor de
obertura k=2 que, para una distribucidn normal corrésponde a una probahilidad de cobertura de aproximadamenbe 55%
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Expediente: 002-2022

SOUCITANTE COLDFIX E.LR.L.
Direccidn : Cal. San Gregorio nro. 228 Huancayo

DESCRIPCION DELEQUIPD : PRENSA MARSHALL - CBR

Fecha de Emisién: 2022-01-07

Eguipos para Laberatorio de
suelos, concreto y asfaltos

Fagina: 1 de2

El Equips de medicion con &l modelo y
numers de sere abajo ndicados ha sido
calibrado probade y verficado usando
patrones certificados con trazabilidad a
la Direccicn de Metrologia del INACAL y

ofros,

Los mesutados son waldos en &

Marca : ND INDICA
Modelo : K20

Serie a4

Marca de la Celda : ZEMIC

Meodelo de Celda I H3C-C3-5.0T-68
Serie de Celda : SPO36154
Capacidad de Celda : 5t

Marca del Indicador : HIGH-WEIGHT
Meodelo del indicador : 315-%8

Serie del indicador : 982514525

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de COLDFIX E.LR.L

METODO DE CALIBRACION
La Calibracidn se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4

momente ¥ en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le comesponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esta en
funcion  del wso, conservacion ¥
mantenimiento  del  instumente  de
medicion o a reglamentaciones
vigentes.

GEOLAB EQUAPOS SAC mo se
responsabiliza de los peruicios que
pueda ocasionar & wso inadecuado de
este instrumento, ni de una incomecta
nierpretacion de los resultados de La
calibracion agqul declarados.

TRAZABILIDAD
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADD | TRAZABILIDAD
0 INFORME
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCER IMF-LE-1100 SISTEMA INTERNACIONAL
INDICADOR AEP TRANSDUCER
COMNDICIOMES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 18.1°C 18.47°C
HUMEDAD RELATIVA 48 49%

RESULTADOS DE LA MEDICION
Los errores de la prensa se encuentran en la pdgina siguiente.

OBSERVACIONES

Con fines de identificacién se ha colotado una etiguete autoadhesiva de color celeste

indicando el nimero del informe y la fecha de la calibracion.

Ir. Enrigue Nerini Nro 1177 Urb. Las Moras = 5an Luis = Lima T. 4731916
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TABLA N2 1
SISTEMA PROMEDIO| ERROR | RETBLD
DIEITAL SERIE DE VERIFICACION (kgf) g o R
A" Kef RE1 | serieo | ERROR(L) | ERROR (2) kef % %
% %
500 02 60 503,50 40,52 .70 503,05 0,81 4,18
1000 1006,05 100505 40,60 .50 1005,55 40,55 0,10
1500 1503,85 160110 40,26 0.07 1650253 0,17 0,18
2000 001,15 200050 0,06 0.03 2000,83 -0,04 0,03
2500 2407 45 2604 15 0,10 017 2500,80 0,03 027
2000 2006,15 2008 45 0,13 0,12 2008 30 0.12 0.0
2500 340330 348305 0,19 0,20 40318 0.20 0.m
4000 085,24 3pB4TE 0,37 0,38 3BES,00 038 o.M
MOTAS SOBRE LA GAL|EHP|CI&I

1.- EpyRp son el Emor Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Morma:
Ep={{A-8) 1B} 100 Rp = Emor(2) - Emeri1)
2- Lanorma exige que Ep y Rp no excedan el 1,0 %
3- Coeficiente Comelacien: R2 =1
Ecuacion de ajuste y= 1,0048x - B,5241

Jr. Enrigue Nerini Nro 1177 Urb. Los Moras = 5an Luis — Lima T. 4731916
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ANEXO 3. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: .
(Como afecta el tiempo | Analizar el efecto del El tiempo de Dimension 1: - Indicador 1:
de acondicionamiento en | tiempo de | acondicionamiento a 90 Tiempo de Ensa}'lo de muestreo de mezclas MTC E 501
las propiedades de la | acondicionamiento en las | minutos mejora las acondiciona-miento | - Imdicador 2 . L.
mezcla  asfaltica  en | propiedades de la mezcla | propiedades de la mezcla a 45 min Ensa}'lo de analisis mecanico MTC E 503
caliente modificada con | asfaltica en caliente | asfaltica en caliente - Indicador 3:
caucho por via seca, en la | modificada con caucho | modificada con caucho Ensayo por Marshall MTC E 504
provincia de Huancayo? por via seca, en la | por via seca en un 15%, Variable - Indicador 1:
provincia de Huancayo. en la provincia de . . Dimension 2: Ensayo de muestreo de mezclas MTC E 501
Huancayo. independiente: Tiempo de - Indicador 2:
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipaétesis especifica: Tiempo de acondiciona-_miento Ensayo de analisis mecanico MTC E 503 MéFOdO Qe inyestigz?cién:
Qué propiedades | Determinar las | Las propiedades acondicionamicnto a 90 min - Indicador 3: La Investigacion sera
mecanicas y volumétricas | propiedades mecéanicas y | mecénicas y volumétricas Ensayo por Marshall MTC E 504 apah,zada por el método
pre'se{lta la 1'11'ezcla volumétricas que presenta que presenta l.a mezc}a - Indicador 1: cientifico.
asfaltica en cqndlclones la rpezcla avsfaltlcaver} asfalt.lc_a en caliente balo ) y Ensayo de muestreo de mezclas MTC E 501 Nivel:
natura_le_s sin _tlempo de | caliente ba!o c.ond1c1ones c.ond1c1ones naturales sin Dlrpensmn 3: - Indicador 2: El nivel de la investigacion
acondicionamiento? naturales sin tiempo de tiempo de Tiempo dg Ensayo de analisis mecanico MTC E 503 es el correlacional.
acondicionamiento acondicionamiento acondiciona-miento - Indicador 3: .
i : Tipo:
cumplen los 2 120 min Ensayo por Marshall MTC E 504 - . S
requerimientos Marshall El tipo de investigacion es
(Cual es comportamiento | Establecer el | El mejor comportamiento - Indicador 1: aplicado.
que se presentan en las | comportamiento que se | que se presentan en las Ensayo de muestra de materiales MTC E 301 Diseiio de investigacion:
propiedades de la mezcla | presentan en las | propiedades de la mezcla - Indicador 2: La investigacion es cuasi-
asfaltica en caliente | propiedades de la mezcla | asfaltica en  caliente Dimensién 1: Ensayo de analisis mecanico MTC E 503 experimental.
modificada con distintos | asfaltica en caliente | modificada es al 2.00% de Estabilidad ' - Indicador 3: . i
porcentajes de adicion de | modificada con distintos | adicién de caucho stabilida Ensayo por Marshall MTC E 504 Materiales y ',“etf’dosz
caucho? porcentajes de adicion de Variable Indicador 1: Por observacion directa
caucho. dependiente: Ensayo de muestreo de mezclas MTC E 501 Fichas de recoleccion de
Propiedades Dimensién 2: - Indicador 2: ‘ datos.
(Cuél es comportamiento | Establecer el | El mejor comportamiento mecénicas de las Flujo Ensayo de analisis mecanico MTC E 503
que se presentan en las | comportamiento que se | que se presentan en las mezclas asfalticas - Indicador 3:
propiedades de la mezcla | presentan en las | propiedades de la mezcla Ensayo por Marshall MTC E 504

asfaltica en  caliente
modificada con caucho a
distintos  periodos  de
acondicionamiento?

propiedades de la mezcla
asfaltica en  caliente
modificada con caucho a
distintos  periodos  de
acondicionamiento

asfaltica en  caliente
modificada con caucho es
a 90 minutos de
acondicionamiento

en caliente

Dimension 3:
Volumétricos

- Indicador 1:

Ensayo de muestreo de mezclas MTC E 501
- Indicador 2:

Ensayo de analisis mecanico MTC E 503

- Indicador 3:

Ensayo por Marshall MTC E 504
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