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RESUMEN

La investigacion se ha desarrollado tomando en cuenta el uso de caucho molido como
parte de los materiales que deben emplearse en la carpeta asfaltica si se llegara a pavimentar
la Av. La Marian de la ciudad de Iquitos, teniendo como objetivo general en determinar un
disefio con caucho molido procedente de llantas usadas para el rejuvenecimiento de un
concreto asfaltico reciclado en una mezcla asfaltica tibia segun la las normas, MTC E 504,
ASTM D-1559 y AASHTO T-245, en la avenida la marina de la ciudad de Iquitos, que es el
lugar donde debe ejecutarse a la etapa aplicativa. La presente investigacion se ha tipificado
como una a nivel descriptivo, con disefio no experimental, utilizando el método de muestreo
dirigido, y como unidad de andlisis las briquetas de laboratorio. Su base tedrica se
fundamenta principalmente en la determinacion del comportamiento del caucho molido
dentro de una mezcla asféltica tibia, explicando la naturaleza del cemento asfaltico y su
clasificacion segun las normas peruanas, ademéas desarrollara las caracteristicas de los
agregados, filler y las mezclas asfalticas recicladas y mezclas asfalticas tibia, su composicion,
caracteristicas, propiedades y método de disefio, y realizar el ensayo de Marshall para
determinar la estabilidad, flujo y porcentaje de vacios obtenidos en las muestras de briquetas.
Se ha desarrollado principalmente lo relacionado a antecedentes de la investigacion, la
metodologia la empleada. El analisis e interpretacion de los resultados ha permitido concluir
que el uso del caucho molido procedente de llantas usadas no mejoraria el rejuvenecimiento
de material reciclado con mezcla asfaltica tibia, en la pavimentacion de la Avenida la Marina
de la ciudad de Iquitos — Loreto.

Palabras Claves: Caucho molido, rejuvenecimiento de mezclas asfaltica, estabilidad de

la mezcla asfaltica, flujo de la mezcla asfaltica y porcentaje de vacios de la mezcla asféltica.
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ABSTRACT

The research has been developed taking into account the use of ground rubber as part
of the materials that should be used in the asphalt layer if Av La Marian in the city of lquitos
is paved, with the general objective of determining a design with rubber. ground from used
tires for the rejuvenation of a recycled asphalt concrete in a warm asphalt mixture according
to EG-2013, ASTM D-1559 and MARSHAL AASHTO T-245, in the marina avenue of the
city of Iquitos, which is the place where it should be executed at the application stage. The
present investigation has been typified as one at the descriptive level, with a non-
experimental design, using the directed sampling method, and the laboratory zippers as the
unit of analysis. Its theoretical basis is based mainly on the determination of the behavior of
ground rubber within a warm asphalt mixture, explaining the nature of asphalt cement and its
classification according to Peruvian standards, as well as developing the characteristics of
aggregates, filler and recycled asphalt mixtures and warm asphalt mixtures, their
composition, characteristics, properties and design method, and perform the Marshall test to
determine the stability, flow and percentage of voids obtained in the briquette samples. It has
been developed mainly what is related to the background of the investigation, the
methodology used,

The analysis and interpretation of the results has allowed us to conclude that the use of
ground rubber from used tires would not improve the rejuvenation of recycled material with
warm asphalt mixture, in the paving of Avenida la Marina in the city of lquitos - Loreto.

Keywords: Ground rubber, rejuvenation of asphalt mixtures, asphalt mix stability,

asphalt mix flow y percentage of voids in the asphalt mixture.
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INTRODUCCION

En la presente tesis se trata de dar a conocer la posibilidad de usar caucho molido
procedente de llantas de mototaxis como componente de un tipo de concreto asfaltico
reciclado para asi conseguir la reutilizacién del pavimento procedente de la misma via que
sera luego pavimentada.

Tomando en cuenta el aumento diario del flujo vehicular creando la necesidad de nuevas
vias se hace también necesario la utilizacion de nuevos materiales en la construccion de vias
urbanas. En el presente caso, se esta tomando en cuenta el mal estado de las vias urbanas de la
ciudad de lquitos mal estado de transitabilidad debido al deterioro por el deterioro de las
mismas. Su construccion requiere el uso de materiales para la construccion de pavimento, los
mismos que al pasar a formar parte de la capa de rodadura deben ser capaces de pasar las
respectivas evaluaciones, tanto en el aspecto técnico como econémico. El primer aspecto
comprende es el analisis de los materiales desde el punto de vista de su evaluacion en relacion
a ciertos parametros técnico que a nivel nacional estan dados; el segundo aspecto se refiere a
la disponibilidad y a sus costos. En el presente caso, incluso se involucra aspectos
medioambientales, tomando en cuenta la gran cantidad de llantas usadas que se acumulan en
la ciudad de lquitos y lugares aledafos, y atentan contra el medio ambiente. En resumen, la
contribucion al conocimiento del uso del caucho como parte del pavimento y la mejora del
medio ambiente de la ciudad de Iquitos son los aspectos que han motivado la presente
investigacion.

El objetivo general, de la investigacion cosiste en determinar un disefio con caucho
molido procedente de llantas usadas para el rejuvenecimiento de un concreto asfaltico
reciclado en una mezcla asféltica tibia segin la EG-2013, ASTM D-1559 y MARSHAL

AASHTO T-245, en la avenida la marina de la ciudad de lquitos y los objetivos especificos



13

Tienen que ver con la determinacion del porcentaje de caucho molido procedente de llantas
usadas, para obtener; la capacidad de resistir desplazamientos y deformacidn bajo las cargas
del transito, la menor deformacion del espécimen al punto de maxima, es decir, la estabilidad,
el flujo y el porcentaje de vacios ; todos ellos en un concreto asfaltico reciclado en una
mezcla asfaltica tibia, con granulometria de tamafio méximo nominal de 17, con 5.60% de
cemento asfaltico y 110 °C de temperatura para una mezcla tibia.

El trabajo se presenta bajo una estructura que contiene, el planteamiento del problema, un
marco historico, sistema de hipdtesis, de variables, un marco metodologico, técnicas e
instrumentos para la coleccion de la informacion, resultados y su discusion, conclusiones y
referencias bibliograficas.

Se identifica, describe y formula los problemas de la investigacion en el planteamiento del
problema, destacando la importancia y la justificacidn, en el marco tedrico se ha desarrollado
mas ampliamente los lineamientos tedrico-conceptuales presentados en el Plan de
investigacion.

Haciendo referencia a la teoria cientifica basica que sustenta el uso del caucho molido como
parte integrante del pavimento flexible. En el marco metodoldgico se desarrollan las
caracteristicas y estructuras del enfoque, tipo, método y disefio de la investigacion, se ha
definido los conceptos de poblacion y muestra, identificAndolos y determinando el tamafio de
muestra, que ha servido para definir la cantidad de briquetas que han participado en la
investigacion, asimismo se ha establecido el tipo de prueba a utilizar, los instrumentos y
métodos de recoleccién de datos. Se presentan los resultados de la investigacion se los
interpreta y se discute entre ellos y con otra investigacion; y finalmente se ha establecido las
conclusiones y recomendaciones. Se culmina mostrando la relacion de bibliografia

consultada.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

Teniendo en cuenta que el flujo vehicular aumenta cada dia y por lo tanto el
requerimiento de nuevas vias y en buenas condiciones; se hace también necesario la
utilizacion de nuevos materiales en la construccién de vias de todo tipo, es decir, tanto
carretero como vias urbanas. Se trata de construir vias de transporte que brinden un servicio
de calidad manteniendo los estandares exigidos por las normas del transporte nacional.

En el presente caso, se esta analizando las vias urbanas de la ciudad de lquitos, que se
encuentran en mal estado de transitabilidad por el deterioro de las mismas y dado que su
construccidn requiere el uso de materiales para la construccion de pavimento o capa de
rodadura, estos tienen que ser evaluados tomando en cuenta su comportamiento cuando
forman parte de la estructura de esta capa, principalmente en dos aspectos; el técnicoy el
econdmico; en el primer caso se analiza si los materiales cumplen con los parametros
técnicos del pavimento y el segundo se refiere a la disponibilidad y los costos y en algunos
casos inclusive se debe analizar aspectos medioambientales como en el presente donde se
pretende utilizar Ilantas usadas procedentes de mototaxis. En toda la ciudad de lquitos y en las
cercanias se puede observar gran cantidad de estas llantas que atentan contra el medio
ambiente, pero ademas por el conocido problema de aislamiento de la ciudad los altos costos
de transporte elevan consecuentemente el costo de la construccion de la via. El uso de nuevos
materiales debe cumplir con estandares técnicos gque seran determinados experimentalmente a
nivel de laboratorios. El problema se manifiesta en toda la ciudad de Iquitos y la presente
investigacion significa una contribucion al conocimiento en cuanto al comportamiento del
caucho al utilizarlo como parte del pavimento, un menor costo de construccion y mejora del

medio ambiente. El proyecto consiste en la pavimentacion de la Av. La Marina, sin embargo,
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el problema se presenta en toda la ciudad de Iquitos, donde la mayoria de las pistas se
encuentran en mal estado.

Considerando que todos los materiales usados en la construccion se pavimentos
cambian con el tiempo, pero mas aun los betuminosos como es el caso del asfalto que bajo la
accion de factores externos e internos pierde sus caracteristicas iniciales. La consistencia del
asfalto cambia con el clima; al ser expuesto al medio ambiente, se endurece constantemente;
por lo tanto, la duracion de este pavimento viene a ser la capacidad de mantener las
propiedades ligantes y cohesivas y esta en funcion de las propiedades fisico-quimicas del
ligante. Esto se conoce como rejuvenecimiento o sea la capacidad de recuperar sus
propiedades iniciales.

Estas caracteristicas tienen que ver basicamente con la capacidad de resistir
desplazamientos y deformacidn bajo las cargas del transito, conocido técnicamente como
estabilidad del asfalto, que a su vez esta relacionado con la densidad del pavimento sabiendo
que demasiada cantidad de asfalto puede ocasionar fractura miento y si hay muy poca
cantidad de asfalto su durabilidad baja, es decir, dura poco. Esto se conoce como porcentaje
de vacios que al igual que la estabilidad debe ser analizado para que el pavimento con adicion
de caucho molido cumpla con las normas técnicas.

En cuanto al Caucho Molido., también conocido como caucho granulado, se un
derivado comunmente de los neumaticos, y para considerarlo como un material constitutivo
de un pavimento flexible, tiene que ser transformado a polvo o grano a través de diferentes
procesos, que requiere de un proceso que su vez significa una nueva actividad para la ciudad

de lquitos.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

- ¢De qué manera el uso del caucho molido procedente de llantas usadas mejora
en el rejuvenecimiento de material reciclado con mezcla asfaltica tibia, en la pavimentacion

de la avenida la marina de la ciudad de Iquitos - Loreto?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢De qué manera el uso del caucho molido procedente de llantas usadas
incrementa la estabilidad del concreto cuando se usa en el rejuvenecimiento de material
reciclado con mezcla asféltica tibia?

- ¢De qué manera el uso del caucho molido procedente de llantas usadas
disminuye el flujo del concreto cuando se usa en el rejuvenecimiento de material reciclado
con mezcla asfaltica tibia?

- ¢De qué manera el uso del caucho molido procedente de llantas usadas
disminuye el porcentaje de vacios del concreto cuando se usa en el rejuvenecimiento de

material reciclado con mezcla asfaltica tibia?

1.3 Importancia del estudio

Nuevos conocimientos. El uso de nuevos aditivos, como el caucho en la construccion
de pavimentos flexibles, da lugar a nuevos conocimientos en cuanto al comportamiento del
pavimento, propiedades tales como la estabilidad y el porcentaje de vacios. Otro aspecto a
evaluar es la cantidad optima de caucho que se adicionara a la mezcla flexible para analizar el
comportamiento de cada una de las variables anteriormente mencionadas. Algunos autores

hacen afirmaciones referentes al uso del caucho en la elaboracion de pavimentos es asi como
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Duenas (2017) menciona que “principal objetivo al modificar asfaltos es lograr propiedades
reoldgicas no obtenidas en los asfaltos producidos con técnicas convencionales de refinacion.
Una forma de modificarlos es mediante la incorporacién de polimeros, entre los cuales estan

los cauchos” (p. 18)

Aporte. La ciudad de Iquitos es una parte de la Amazonia Peruana, el clima es calido
tropical donde la poblacion usa como medio de transporte principal el mototaxi, existen
alrededor de 200 mil unidades vehiculares que estan registrados o empadronados en la
Municipalidad Provincial de Maynas del departamento de Loreto.

El problema principal que tiene la ciudad de Iquitos es que carece de materiales de
agregados como la piedra y arena de calidad las cuales tienen que ser transportados
principalmente de la Ciudad de Yurimaguas, por tanto los costos para elaborar las mezclas
asfalticas se encarecen y actualmente la ciudad de Iquitos tienen muchas calles y avenidas ya
pavimentadas, de la cuales muchas ya estan deterioradas por el transcurrir del tiempo, por
tanto se ha visto la necesidad de que estos pavimentos ya envejecidos sean reciclados y
reutilizados, razon por la cual nace la necesidad de que con los resultados de la investigacion
se recupere las propiedades fisicas y mecanicas de estos asfaltos reciclado a través de la
reutilizacion de materiales como el caucho de llantas la cual traerd como beneficios menores
costos en los proyectos de pavimentacién con mezclas asfalticas, ademas de minimizar el
impacto ambiental con llantas que contaminan el medio ambiente.

La realizacion de la presente investigacion beneficiara directamente a todos los
habitantes de la ciudad de Iquitos, ya que pavimentacion de la Av. La Marina mejorara la
transpirabilidad y a la vez mejora el cuidado del ambiente al reducir la produccion de polvos.
Es importante alcanzar estos beneficios porque en las condiciones actuales hay momentos en

que se origina congestion de transito y también el mal estado de la via hace que se origine
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polvo que afecta que dificulta la limpieza de las mismas.

Para la realizacion de la presente investigacion es recomendable la opinion de diversos
autores, porgue una investigacion se apoya en antecedentes de trabajos similares, realizado
sobre otras variables o incluso sobre las mismas variable pero en diferentes condiciones; en el
presente caso al tratarse fundamentalmente en el uso de caucho molido en la construccion de
pavimento asfaltico, se requiere de investigaciones utilizando caucho, aun en otro tipos de
mezclas , es decir, fria o caliente que difieren de la presente investigacion que plantea utilizar
mezcla tibia, sin embargo utilizan el mismo material, y en algunos casos coinciden en los
objetivos especificos o en otros en las condiciones climaticas, si la investigacion se realizan al
igual que en le presente caso, en condiciones de selva.

De ser positivos los resultados de la presente investigacion, su aplicacion es
inmediata, pues se usaria en la pavimentacion de la Av. La Marina y es e esperar que la
utilizacion del cauco molido mejore las caracteristicas del pavimento en comparacién con el
convencional, especificamente en cuanto a estabilidad y porcentaje de vacios. Esto ayudara a
utilizar otros insumos que al igual que el caucho en a la actualidad no son utilizados
plenamente, muy por el contrario, contaminan, pero ademas servira para estandarizar
parametros tales como la estabilidad y el porcentaje de vacios.

Los resultados positivos de la investigacion dejaran establecido que la utilizacién del
caucho molido en pavimentos flexibles mejora las caracteristicas de la carpeta asfaltica y

podra ser replicado en otras vias y en las mismas condiciones climaticas.

1.4 Justificaciéon del Estudio

Conveniencia. La pavimentacion de la Av. La Marina en la ciudad de lquitos se

encuentra en un estado de deterioro constituyéndose en un problema para el normal trafico de
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vehiculos, sin embargo, a la vez se constituye en una de las vias principales de la ciudad, por

lo que la Municipalidad Provincial de Maynas ha considerado en una de las obras prioritarias.

Relevancia social. Ademas de mejorar la apariencia, una via pavimentada significa
siempre menores costos de operacion vehicular que a su vez significa un ahorro para los
habitantes de lquitos, y finalmente una via pavimentada, significa mayor salubridad al

aminorar la producciéon de polvo.

Aplicaciones practicas: El uso de caucho molido en un material reciclado con mezcla

tibia, significa la incorporacion de un insumo poco conocido en la pavimentacion.

Utilidad metodoldgica: Si bien se aplica de manera general el método Marshall en el
disefio del pavimento, en la gréafica semilogaritmica para definir la granulometria permitida,
se introduce el grano de caucho en la ordenada modificando el porcentaje de material que

pasa cierta malla.

Valor teorico. Igualmente, el método Marshall modificado permite ver que en este
caso se esta utilizando un material como el caucho, que a su vez actla como adherente,
ligante y como agregado, esperando valores modificados en las propiedades del pavimento y

esencialmente lo referido a la estabilidad.

1.5 Delimitacion del estudio

Delimitacion Espacial. La mezcla asfaltica con material reciclado, con caucho y

rejuvenecido servira para zonas urbanas de la amazonia menores a 500 m.s.n.m. ya que el
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caucho de llantas de mototaxis prima principalmente en dichas zonas y la investigacion es

ubicada en la avenida marina de la ciudad de Iquitos, departamento de Loreto.

Delimitacion Temporal. El estudio de investigacion de la mezcla asfaltica con
material reciclado, con caucho y rejuvenecido aportara en el rejuvenecimiento de la mezcla
envejecida como es la capacidad de resistir desplazamientos y deformacion, las muestras

seran ensayadas en un laboratorio de suelos y pavimentos que tenga el equipo Marshall.

Delimitacion Muestral. Para la presente investigacion se toma como unidad de
analisis las briquetas que se realizan con la mezcla asfaltica y cuyo componente es una
mezcla asfaltica envejecida procedente de la avenida la marina; el universo se circunscribe a

todas las avenidas de la ciudad de Iquitos.

Delimitacion Teérica. El campo es la infraestructura de carreteras que es la avenida
la marina en Iquitos; el &rea académica es la pavimentacion; la linea de investigacion son

las obras viales y la sub linea de investigacién es la construccion.

1.6 Objetivos de la Investigacion:

1.6.1 Objetivo general

- Determinar un disefio con caucho molido procedente de llantas usadas para el
rejuvenecimiento de un concreto asfaltico reciclado en una mezcla asféaltica tibia segun la
MTC E 504, ASTM D-1559 y MARSHAL AASHTO T-245, en la avenida la marina de la

ciudad de lquitos.



21

1.6.2 Objetivos especificos

- Determinar el porcentaje de caucho molido procedente de Ilantas usadas para
obtener la capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las cargas del transito de
un concreto asfaltico reciclado en una mezcla asfaltica tibia, con granulometria de tamafio
méaximo nominal de 17, con 5.60% de cemento asfaltico y 120 °C de temperatura para una
mezcla tibia.

- Determinar el porcentaje de caucho molido procedente de llantas usadas para
obtener la menor deformacidn del espécimen al punto de maxima carga de un concreto
asfaltico reciclado en una mezcla asféltica tibia, con granulometria de tamafio maximo
nominal de 17, con 5.60% de cemento asfaltico y 110 °C de temperatura para una mezcla
tibia.

- Determinar el porcentaje de caucho molido procedente de llantas usadas para
obtener el menor porcentaje de vacios de aire de un concreto asfaltico reciclado en una
mezcla asféltica tibia con granulometria de tamano maximo nominal de 17, con 5.60% de

cemento asfaltico y 110 °C de temperatura para una mezcla tibia.

1.7 Alcances.

En el presente caso, pueda establecer una relacién causal entre dos variables y se
puede manipular una de ellas. Se puede manipular el caucho molido en los diferentes
porcentajes y se logra resultados en las propiedades del pavimento, por lo que el estudio tiene

un alcance cuantitativo -explicativo.

1.8 Viabilidad del estudio.

- El tiempo.

La planificacion de los tiempos para el estudio, permiten y garantizan su
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culminacion. Se tiene previsto los tiempos suficientes para todas las etapas, tales como el
desarrollo del proyecto de tesis, la experimentacion, el procesamiento de resultados y la
edicion final del estudio.
- Espacio.

No existen restricciones en cuanto a espacio, dado que no se plantea utilizar

infraestructura especifica para el caso.

- Las condiciones econémicas
No se puede establecer el costo-beneficio de la investigacion, pero los costos en que
incurre su desarrollo son principalmente los referidos al uso de laboratorios, que en todo

caso pueden ser cubiertos por el tesista.

- Las fuentes de informacion.

Existe abundante informacion de fuentes nacionales e internacionales.

- Recoleccion de los datos.
El proyecto plantea solo el uso del método de observacién para la recoleccién de
datos, y siendo estos, generados por el mismo proyecto; no existe ninguna dificultad en este

aspecto.
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2 MARCO TEORICO

2.1  Marco histérico.

Se desarrolla la historia de los pavimentos en general y de los pavimentos flexibles
principalmente, que es el objetivo de la presente investigacion, a continuacion, se consigna
las afirmaciones de diferentes autores en relacion a este concepto historico, sobre la historia
de los pavimentos urbanos Rama (2021) indica a los romanos como los primeros en construir
vias urbanas, y los griegos los primeros en utilizar la cal en sus construcciones. (p.1)

El mismo autor menciona a Inglaterra como contribucion al conocimiento de las calles
con morteros a partir de la combinacion de cal y arcilla (p.1)

Rico (1998), cuando desarrolla su trabajo de investigacion sobre las tendencias de la
utilizacion de pavimentos flexibles en Méjico menciona que la tecnologia empez6 en 1020 y
se desarrollo hasta 1970 y en los afios 1995 se incorporaron las autopistas (p.3)

Finalmente se muestra la evolucion del uso de pavimentos a través del tiempo, y en
primer lugar se tiene la linea de tiempo que menciona Gutiérrez (2021) que presenta una
revision de literatura referente a la evolucion de las vias desde los 3300 afios A.C. hasta
nuestros dias, indicando al imperio Halita como el primero en construir caminos, asimismo
indica la aparicion de primeras calzadas en el afio 600 A.C, en Francia en 1607 la primera
legislacion de carretera. En Inglaterra el uso de la cal, en Alemania en el afio 1901, la
construccién de carretas de alta capacidad y lomas trascendente, la prueba Aashto en el afio

1962 en Estados Unidos (p.3)
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2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones Internacionales

Diaz (2017), en un trabajo de investigacion de la Universidad Santo Tomas de
Colombia, indica a las llantas como el principal producto de desecho y que a su vez se
constituyen en un elemento de contaminacion del medio ambiente (p. 14)

El autor menciona que el objetivo general de su trabajo es revisar la literatura
existente sobre del grano de caucho reciclado; asimismo indica que el resultado mas
importante de la investigacion es que el GCR es el factor mas importante en el
comportamiento de los pavimentos en relacion a los. (p.57). Estos resultaos son importantes
para la investigacion porque se refieren al porcentaje de vacios y los ahuellamientos que son
parte de los objetivos especificos de nuestra investigacion.

Se ha realizado también estudios para evaluar el comportamiento de la fatiga, tal
como lo presenta Valdez,(2013) en su estudio denominado Nuevo procedimiento para
evaluar el comportamiento a fatiga en pavimentos asfalticos a través del ensayo Fénix, cuyos
resultados de su estudio indicando que el método empleado brinda resultados de evaluacion
de manera sencilla como el comportamiento a la fatiga de las mezclas asfalticas en estructuras
de pavimento basandose en la correlacion obtenida de los pardmetros de rigidez y
deformacion de un nuevo ensayo de fractura. (p.370). Menciona que el objetivo general del
de su trabajo esta relacionado con la la tenacidad y la resistencia a la fisuracion del asfalto.
Este resultado es importante ya que la rigidez obtenida por ellos serd también comparada con
los resultados de nuestra investigacion. (p.8).

Morante. (2019). Al tratar sobre la utilizacion del caucho en pavimentacion,

menciona que, en la actualidad, ciertas industrias reciclan el caucho y lo usan como
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aglutinante. La caracteristica principal que aporta al asalto es que su vida Util se incrementa
tres veces mas y su comportamiento con los cambios de temperatura mejora. (p.4).

Sobre este mismo tema de reutilizacion de llantas Casanova, W. (2017) menciona
que, en la actualidad, se esta optando por la utilizacion del del caucho vulcanizado en la
construccion de carreteras. (p.1)

El objetivo general del trajo es de su trabajo es una metodologia relacionada con la
determinacion de la cantidad y tipo de polimero en los asfaltos modificados. 'y el resultado
mas importante de la investigacion esta relacionado con las técnicas usada Las técnicas
usadas para caracterizar el asfalto crudo. Este resultado es importante para la investigacion
porgue es un antecedente en el uso de pavimento reciclado aun cuando se evalGa otros
parametros.

Chen, L. (2018), cuando muestra sus principales conclusiones, lo referente a pruebas
estadisticas mencionando lo mas importante es el analisis de varianza multiple.

Para determinar diferencias significativas utilizo la prueba de Tukey, y comprobo la
existencia de diferencias significativas (p. 80)

Menciona que el objetivo general del trabajo es de tratar a profundidad el tema de los
asfaltos modificados.

Este resultado contribuye al conocimiento de los asfaltos modificados que es el que se
trata en la investigacion

Vega, (2016), igualmente realiz6 un trabajo de investigacion para ver el
Comportamiento del caucho reciclado de llantas en pavimento asfaltico y estudio las mismas
variables analizadas en el presente estudio, es decir, estabilidad, flujo y porcentaje de vacios,
usando 1 5 de caucho en el mezcal obtuvo una estabilidad de 4800 libras (que expresado en

kg seria un aproximado de 2200), un flujo de 10 y un porcentaje de vacios de 4.4. (p.72)
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2.2.2 Investigaciones nacionales

Flores (2018), en su trabajo de investigacion sobre Efectos de la incorporacion
de caucho en granos en la carpeta asféltica, aplicado a la trocha carrozable Accopampa -
Santa Ana, Lucanas, Ayacucho, 2018, indica que el objetivo de la investigacion es conocer
los efectos al incorporar granos de caucho por via himeda en la carpeta asfaltica y que el
método utilizado es de enfoque cuantitativo, por que realizé un proceso y secuencia para
recoleccion de datos de 10 investigaciones relacionado al tema, ademas Indica que el
resultado mas importante de la investigacion es que “Las propiedades fisicas de la carpeta
asfaltica de la trocha carrozable Accopampa — Santa Ana, mejorara con la incorporacion de
granos caucho siempre que se aplique por via himeda y a un porcentaje adecuado, en tal
forma que no incremente el porcentaje de vacios y la pérdida de adherencia”. Este resultado
tiene importancia en el desarrollo de la investigacidn porque a diferencia del nuestro
recomienda la via humeda pero que puede servir de comparativo.

Maguifia (2019), menciona en su investigacion denominado “caucho reciclado de
llantas en la mezcla de asfalto a compresion para mejorar las propiedades mecanicas” y como
objetivo principal es de obtener qué porcentaje de caucho mejora las propiedades mecanicas
de la mezcla asfaltica y luego comparar los resultados con las propiedades de una mezcla
asfaltica convencional. Como poblacion indica que “Se ensayaran briquetas para 03 tipos de
transito (liviano, medio y pesado) considerando que las muestras son de 2 canteras distintas
RIO SANTA, (arenay piedra) y se empleara granos de caucho reciclado y con la
combinacion con los agregados a 170°C.” y como muestra india que “, la muestra de estudio
son 16 briquetas con diferentes disefios de mezcla.” (p. 23). El método utilizado es de
Marshall via himeda y el resultado mas importante de la investigacion es “La incorporacion

del grano de caucho reciclado mejora la resistencia a la deformacion plastica de una mezcla
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asfaltica. Esto debido a la recuperacion elastica por torsion, siendo el asfalto modificado 37%
mas recuperable que el convencional” (p.107). Igual que la referencia anterior utilizan la via
himeda, sin embargo, servira al momento de comparar los resultados.).

Cervera (2016) en su investigacion, menciona que en el estudio realizado ha
incorporado caucho de neumaticos reciclados en cantidades de 0.5% y 1% con respecto al
peso de los agregados, obtenidas por reencauchadoras de su localidad; obtenidos a traves de
procesos de trituracion y pre granulacion. Para desarrollar los ensayos de laboratorio se hizo
utilizo caucho con diferentes porcentajes de cemento asfaltico; y de los resultados obtenidos
se compararon las caracteristicas de la Estabilidad y Flujo de acuerdo a la tipologia del
transito definido ya en el estudio previo. Asi mismo se llega a la conclusidn de que la mezcla
asfaltica caliente con caucho, influye de manera positiva incrementando y mejorando la
interrelacion del flujo con la estabilidad en un 50%. En cuanto a los costos unitarios de una
mezcla mejorada con caucho son mayores en 5.05% respecto a las MAC tradicionales cuando
se utiliza 1% de caucho. La relacion de costo mantenimiento dio como resultado beneficioso,
ya que, en un plazo de 5 afios, los costos se reducen en 8.4% respecto al pavimento
tradicional (p. 3).

Alvarez, L.y Carrera, E. (2017) en su investigacion, menciona como objetivo
principal es determinar la influencia del grano de caucho reciclado en una mezcla asfaltica, la
metodologia aplicada es de acuerdo a la norma del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, donde indica el procedimiento de disefio y dosificacion analitica de
materiales para la mezcla asféltica, el procedimiento consistio en elaborar una serie de
muestras de briquetas preparadas a temperaturas entre los 140°C a 170°C y luego se procedio
a ensayar en el Marshall la cual arrojo resultados de la estabilidad y flujo; realizé ensayos
con 1.5y 2 %, obteniendo los mejores resultados con 1.5 % con una estabilidad de 1165, un

flujo de 3,15 y un porcentaje de vacios de 2.07. (p.130)
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Chévez, J. y Herna, E. (2014esti) en su investigacion denominada “elaboracion de
mezclas asfalticas con particulas de caucho reciclado en el departamento de Lambayeque™ , el
objetivo de la presente investigacion es la utilizacion de particulas de caucho reciclados en la
fabricacion de pavimentos flexibles usado como componente de agregado, la metodologia
estd basado en las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, elaborando la
mezcla asfaltica de acuerdo al procedimiento de la normatividad, en este estudio se ha
utilizado caucho de neumatico reciclado en forma de polvo y filamentos de tamafrio retenido
en la malla N° 04 (4.75 mm); el procedimiento del ensayo fue la fabricacion de la mezcla
asfaltica con caucho de polvo, filamento y la combinacion de ambos variandose en tres
diferentes porcentajes del peso de agregados, luego se hizo la comparacion de las
caracteristicas de la estabilidad y el flujo de acuerdo a los tipos de transito.

Contreras, C. y Mamani, D. (2019) En su investigacion pretende ver la influencia
del polvo de caucho en una mezcla asfaltica que reduzca la deformacion permanente y tiene
como objetivo promover el uso del polvo de caucho reciclado como un mejorador de sus
propiedades fisicas en el disefio de una mezcla asfaltica, ademas mejorar su vida util mediante
el ensayo de rueda de Hamburgo; la metodologia que se ha utilizado en la presente
investigacion es el método Marshall de disefio de mezclas asfalticas en caliente, asi como la
rueda de Hamburgo; como resultado indica que con el ensayo de Marshall se ha verificado
que con 0.50% de polvo de caucho se logré mayores resultados con un estabilidad de 1,090
kg, un flujo de 3.30 mm y la cantidad porcentual de vacio de 5.50%, estos resultado cumplen
los requerimientos de la norma MTC E-504, con respecto a la rueda de Hamburgo realizada a
la mezcla asfaltica incorporando 1% de polvo de caucho soporto las 20,000 pasadas, la cual
cumplio con los requisitos de la norma AASHTO T 324-14.

Granados, L (2017). En su trabajo sobre comportamiento mecanico de la mezcla

modificada con caucho mediante proceso por via seca, mmenciona que obtuvo como
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resultados una estabilidad de 2175, un flujo de 13.8 y un % de vacios de 4.7.y entre sus
principales conclusiones indica que la mejora del comportamiento mecéanico al incorporar
caucho molido es significativa e indica también estabilidad supera en un 61 % a la

estabilidad de una mezcla asfaltica convencional (p. 144)

2.2.3 Articulos relacionados con el tema

Camparnia, C., Galeas, A. y Guerrero, P. (2015) desarrollaron el trabajo “obtencién
de asfalto modificado con polvo de caucho proveniente del reciclaje de neumaticos de
automotores”.

Los autores describen los procesos seco y hiumedo para obtener el asfalto modificado
con polvo de caucho proveniente del reciclaje de neumaticos de uso automotriz; y presentan
las propiedades Marshall y de desempefio que evidencian los beneficios del este tipo de
asfalto. Final mente concluye que de los resultados obtenidos mejora las propiedades fisicas
de resistencia a la fatiga en el asfalto modificado por proceso himedo con 20 wt % de
polvo de caucho con relacion al bitumen, mientras que el mayor médulo de rigidez y
deformacion dinamica se obtuvo para asfalto modificado por proceso himedo con 10 wt %
de polvo de caucho (P.24)

Hay autores que se refieren al aspecto medioambiental y el impacto negativo de la
acumulacién de neumaticos usados, es asi como, Guadroén) (2011, en su estudio denominado
Estudio de las caracteristicas de los morteros con adiciones provenientes de neumaticos fuera
de uso (NFUs) indicando que el afan de las industrias por satisfacer las diversas necesidades,
especialmente la industria automotriz por lo que Gltimamente se esta investigando
intensamente sobre procesos de reciclado (p. 1)

. Ramirez (2021), al desarrollar su trabajo titulado Evaluacion de la resistencia a la
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fatiga en mezclas asfalticas tibias mediante la viga de flexion a cuatro puntos indica que “Por
mas de 20 afos las mezclas asfalticas tibias han sido uno de los temas mas desafiantes para la
produccidn de pavimentos ambientalmente sustentables. (p.2), el mismo autor antes de
enunciar sus conclusiones del trabajo explica lo referente a la durabilidad, mencionando la
incidencia de los estudios en durabilidad al utilizar mezclas tibias (p.163).

Hoyos. Et al (2021), en un articulo de la Infraestructura vial donde hace junto a otros
autores hace una revision de litera sobre el uso del caucho molido en mezclas asfalticas,
menciona a diferentes autores de trabajos de investigacion en temas como el Porcentaje
optimo de caucho, Procesos principales, el caucho y la mejora de la resistencia, Tamarfio
optimo, Métodos, y rendimiento. Los autores concluyen principalmente en los aspectos de
adicion de caucho molido, porcentaje optimo, y procesos, concluyendo finalmente que el
caucho molido mejora las propiedades de la mezcla, porcentaje de 20 % o tambiénde 1 a 3
%, segun se agregue al agregado al asfalto, en cuanto a los procesos se puede usar el himedo

o el seco. (p. 11 -19)

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

En esta seccidn se desarrollara, los fundamentos tedricos de la investigacion; y
tomando en cuenta que se trata principalmente de determinar el comportamiento del caucho
molido dentro de una mezcla asfaltica tibia, se resumira la teoria cientifica que sustentara la
investigacion, explicando el cemento asfaltico y clasificacion, segin la norma peruana que lo
exigen, también se desarrollara las caracteristicas de los agregados, filler y las mezclas
asfalticas recicladas y mezclas asfélticas tibia, su composicion, caracteristicas, propiedades y
método de disefio, por ultimo se realizar el ensayo de Marshall para determinar la estabilidad,
flujo y porcentaje de vacios obtenidos en las muestras de briquetas; estos puntos son los mas

saltantes en la investigacion:
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Cemento asfaltico. El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las
mezclas asféalticas elaboradas en caliente sera clasificado por su viscosidad absoluta y por su
penetracion. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la region, la

correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y tal como lo indica la Tabla 01.

Tabla 1. Tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

24 °C o mas 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5 °C
40-500
60-706 60 - 70 85-100 Asfalto Modificado
e 120 -150
modificado

Fuente: EG-2013 del MTC

El cemento asfaltico podra modificarse mediante la inclusion de aditivos de diferente
naturaleza tales como: rejuvenecedores, polimeros o cualquier otro producto garantizado, con
los ensayos correspondientes. (EG-2013, 2013) (p.469-473)

Es un material de color marrén oscuro a negro que puede estar en estado solido,
semisdlido o liquido, formado por betunes naturales u obtenidos por destilacion del petroéleo.
Los grados de cemento asfaltico tienen una clasificacion basada en la viscosidad del material
(cuanto mas fluido sea un cemento asfaltico, menos viscoso serd).

Las viscosidades se miden a temperaturas de 60 °C. el grado de viscosidad se
determina en el material que viene directamente del proceso de destilado y el grado de
viscosidad del residuo es determinado a partir de la pelicula fina resultante del ensayo de

endurecimiento (pelicula fina en estufa).
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Tabla 2. Clasificacion de asfalto

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60°C P 250+/-50 500+/100 1000+/-200 2000+/-400  4000+/-800
Viscosidad a 135°C sCt 80 110 150 210 300
Penetracidn a 25°C (Pfeiffer y van
Doorma) 1000grx5seg, en 0.1 mm 200 120 70 40 20
Punto de inflamacidn °C 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno % 99 99 99 99 99
Ensayos sobre residuo de
particula en estufa
Viscosidad a 69°C P 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000
Ductilidad (25°C, 5cm/min) en cm 100 100 20 20 10

Fuente: Cordo, (2006)

El grado a utilizar en cada area debe ser seleccionado en funcion del clima. Para
climas frios se debe usar cemento asfaltico de bajo grado de viscosidad para resistir la
fisuracidn por baja temperatura. En climas calidos se deben usar cemento asfaltico de alto

grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento. (Cordo, 2006) (p.103).

Agregados para mezclas asfalticas: Son materiales granulares sélidos inertes que
emplean en las capas de las carreteras, con granulometria adecuada; se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con material
aglomerantes de activacién hidraulica (cemento, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento en peso y entre el 75 y 85 por
ciento en volumen de la mayoria de las estructuras del pavimento. (Méndez, Moran y Pineda,
2014, p.19).

Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de cualquier tratamiento o mezcla
bituminosa deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa de material

asfaltico, ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. S6lo se admitira el
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empleo de agregados con caracteristicas hidrofilas, si se afiade algun aditivo de comprobada

eficacia para proporcionar una adecuada adherencia. (EG-2013, 2013, p.469,470)

Propiedades de los agregados: Las propiedades mas comunes para considerar
apropiado un agregado para concreto asfaltico de buena calidad, son los siguientes: Gradacién
y tamafio maximo de particula, textura superficial, limpieza, capacidad de absorcién, dureza,
afinidad con el asfalto y forma de la particula. (Méndez, Moran y Pineda, 2014, p.19).

Para efecto de las presentes especificaciones, se denominara agregado grueso a la
porcion de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4); agregado fino a la porcién
comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 um (N.° 4 y N.° 200) y polvo mineral o
llenante la que pase el tamiz de 75 um (N° 200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin exceso
de particulas planas, alargadas, blandas o desintegradles. Estara exento de polvo, tierra,
terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesidn con el asfalto.
Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion. El agregado fino estara
constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena natural. La proporcion
admisible de esta Ultima sera establecida en el disefio aprobado correspondiente. Los granos
del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. EI material
debera estar libre de cualquier sustancia, que impida la adhesion con el asfalto y debera
satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion.

El polvo mineral o llenante provendra de los procesos de trituracion de los agregados
pétreos o podré ser de aporte de productos comerciales, generalmente cal hidratada o cemento
portland. Podré usarse una fraccion del material preveniente de la clasificacion, siempre que

se verifique que no tenga actividad y que sea no plastico. Su peso unitario aparente,
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determinado por la norma de ensayo MTC E 205, debera encontrarse entre 0,5y 0,8 g/cm3'y
su coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) debera ser inferior a 0,6. La mezcla de los
agregados grueso y fino y el polvo mineral debera ajustarse a las exigencias de la respectiva

especificacion, en cuanto a su granulometria. (EG-2013, 2013, p.469,470)

Reciclaje de Pavimento asfaltica: Se entiende por reciclaje a la reutilizacion,
generalmente luego de cierto tratamiento, de un material de pavimento que ha cumplido su
finalidad inicial, el cual puede emplearse para construir un refuerzo en la misma carretera o
alguna capa de una calzada nueva. (Montejo, 2006, p.273).

Este trabajo consiste en la construccion de una o mas capas asfalticas, empleando
mezclas asfélticas producida en planta en caliente, reutilizando materiales provenientes de
capas asfalticas antiguas, con adicion de nuevos materiales y de ser el caso, agentes
rejuvenecedores y otros aditivos, con la finalidad de cumplir con las especificaciones técnicas

correspondientes y de conformidad con el proyecto. (EG-2013, 2013, p.755).

Agregados recuperados de la capa asfaltica antigua: Los agregados obtenidos
mediante la disgregacion de una capa asfaltica existente, no deberan mostrar signos de
meteorizacion, y su calidad debera ser similar a la exigida para los agregados de adicion. No
se permitird el empleo de materiales recuperados de capas asfalticas que hubieran presentado
deterioros de los tipos afloramientos de asfalto (exudacién) o deformaciones plasticas. El
material que se va a reciclar debera ser homogéneo, no contener contaminantes y estar
caracterizado, siendo necesario que se someta a un proceso previo de trituracion, de ser el

Caso.
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Material bituminoso recuperado de la capa asfaltica antigua: EI material bituminoso
tendra también 2 procedencias: el presente en la mezcla por reciclar y el requerido como
adicion para garantizar la calidad de la mezcla, acorde al disefio aprobado. (EG-2013, 2013,

p.759).

El Disefio de mezcla asfaltica método marshall: EI Método de dosificacion Marshall
desarrollado por el Ing. Bruce Marshall, inicialmente fue utilizado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército Norteamericano, actualmente es el método mas utilizado para la
elaboracion de formulas de mezcla.

El criterio para conseguir una mezcla satisfactoria esta basado en requisitos minimos
de estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje de vacios.

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y
fluencia de mezclas asfalticas preparadas en caliente, utilizando el equipo Marshall,
determina caracteristicas fisicas de las mezclas y analiza los pardmetros que definen el
contenido de asfalto. La estabilidad se determina empleando el principio de corte en
compresion semi-confinada, sometiendo a la muestra a esfuerzos de compresion diametral a
una temperatura de 60 °C (140 °F). La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las muestras se
consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las pruebas de estabilidad.

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y
esta afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el
tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado.

Ademas, la mezcla debe tener la fluidez necesaria para que pueda compactarse a la
densidad exigida y producir una textura superficial adecuada. El valor del Flujo representa la
deformacion producida en el sentido del diametro del espécimen antes de que se produzca su

fractura. Este valor es un indicador de la tendencia para alcanzar una condicion pléstica y
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consecuentemente de la resistencia que ofrecerda la carpeta asfaltica a deformarse bajo la
accion de las cargas que por ella transiten.

El contenido éptimo de asfalto se determina, de acuerdo a recomendacion del Instituto
del Asfalto (Manual MS - 2), a través de la media aritmética de los porcentajes que llevan a:

- La maxima estabilidad,

- La maxima densidad de la mezclay

- Al volumen de vacios de aire especificado

Esta media debe ser verificada en relacion al valor de la Fluencia y a los vacios del
agregado mineral (VAM), a fin de asegurar que la mezcla contenga un volumen de asfalto
(VD) suficiente, sin que el volumen de vacios de aire (V) sea reducido a un valor
inaceptable. Si no se cumplen las especificaciones, la granulometria del agregado debe ser
modificada. (UMSS, p.264-266).

Segun la (DG-2013) indica: Que las caracteristicas de calidad de las mezclas
asfalticas, deberan estar de acuerdo con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso
que se indican en la tabla 423-06, segun corresponda al tipo de mezcla que se produzca, de
acuerdo al disefio del proyecto.

Tabla 3. Requisitos para mezclas de concreto bituminoso

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmeri5|on - Fompresmn (IV!'I"C E 518) , 21 21 14
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 75 75 75
2. Resistencia retenida % (min.)
Relacién Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3

Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1,700 - 4,000
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Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta

AASHTO T 283 80 Min.

Fuente: EG-2013 MTC

Descripcion del método Marshall: El método Marshall usa muestras de prueba
normalizadas (briquetas) de 2 y '4” de espesor por 4” de diametro (64 x 102 mm).

Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas. El tipo y
grado del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones climaticas.

Para obtener el ptimo contenido de asfalto se preparan y compactan varias muestras
de prueba (briquetas), con diferentes porcentajes de asfalto cuya variacion de rango no debe
ser mayor a 0,5%. Como minimo se deben realizar con dos porcentajes por encima y dos
porcentajes por debajo del 6ptimo de contenido de asfalto estimado.

En la préctica se observa que el 6ptimo contenido de asfalto se encuentra alrededor
del 6 %, con referencia al peso de los agregados pétreos, porcentajes mayores deben conducir
a una verificacion cuidadosa del disefio de la mezcla.

Para verificar la capacidad de los datos se deben hacer 03 muestras (briquetas) por
cada contenido de asfalto. Generalmente para un disefio, se deben tomar 6 porcentajes de
asfalto diferentes, por lo cual se requeriran 18 briquetas. Adicionalmente se deben incluir 6
briquetas para determinar los efectos del agua en la estabilidad y el flujo. Aproximadamente
para cada briqueta, se necesitan 1200 g de agregados, por lo cual la cantidad representativa de
los agregados, debe tener un peso minimo de 29 kg (65 1b). Ademas, se requerira

aproximadamente un galon de asfalto. (UMSS, p.267-268).

El Caucho en Mezcla asfaltica: El proceso himedo de la mezcla de cemento asfaltico
y caucho molido (15 a 25%) consiste en someter a una temperatura elevada (170 a 2000C),

durante un periodo determinado de tiempo (20 a 120 minutos). La mezcla reacciona y forma



38

un compuesto denominado asfalto-caucho (asphalt-rubber), con propiedades teoldgicas
diferentes del cemento original, pudiéndose incorporar aditivos para ajustar la viscosidad de
la mezcla (diluyentes).

En el proceso humedo, la interaccion entre el cemento asfaltico, el caucho molido es
clasificado como una reaccion. El grado de modificacion del cemento depende de varios
factores, incluyendo el tamafio y la textura del caucho, la proporcion de cemento asfaltico y
caucho, el tiempo y la temperatura de reaccion, la compatibilidad del cemento con el caucho
(polaridades), la energia mecanica durante la mezcla y reaccion y, el uso de aditivos. En este
trabajo no son considerados los factores energia mecanica, tipo de caucho y diluyente, pues se
utiliza un unico agitador, adquirido exclusivamente para esta investigacion, un Unico tipo de
caucho (polar) y no son utilizados aditivos. (Chavez, 200, p.12)

Requerimiento del Caucho: El polvo de caucho es proveniente del triturado de
neumatico usado, para obtener el caucho se tiene que triturar las llantas luego separar el
material ferroso, los trozos de neumaticos tienen que pasar por un proceso de seleccion y
posterior trituracion para disminuir su tamafio en particulas méas pequefias e irregulares.

Para el seccionamiento (troceado) de los neumaticos usados se realiza a temperatura
del ambiente y se pasa por la trituradora que se forman por ejes paralelos con cuchillas que
giran en su propio eje y a velocidades variables. Las cuchillas son de gran espesor, sus bordes
son de forma de garfios que apoyan a la insercién del neumatico. Los ejes estan separados de
acuerdo al tamafio de las particulas obtenidas, este proceso se repite para obtener particulas

mas pequerias.



Figura 1. Magquina moledora de caucho

Figura2.  Retazos de caucho

Figura3. Caucho molido
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El polvo de caucho empleado para mejorar las propiedades fisicas del cemento asfaltico
debe cumplir ciertas especificaciones técnicas que se encuentran establecidas en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2680:2013. En esta se recomienda que todas las particulas de
caucho tengan un tamafio capaz de pasar a traves del tamiz de 2.38 mm (N 8), (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), 2013). (Contreras y Mamani, 2019)

Mezcla asféltica tibia: Las mezclas tibias se definen como aquellas que se producen a
temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100°C y 135°C, su
produccion involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales es posible producir y colocar
los concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales.

El concepto de mezcla tibia surgi6 en Europa, tras la necesidad de una mezcla
bituminosa que ofreciera economia de energia y tuviera el mismo desempefio de las mezclas
bituminosas en caliente. (Lopera 'y Cérdoba, 2012).

La reduccién de las temperaturas de producciéon de mezclas asfalticas presenta
ventajas ambientales importantes sobre emisiones, consumo de energia y exposiciones
laborales.

La meta es conseguir una calidad adecuada de las mismas, a temperaturas de
operacion inferiores o a temperaturas ambientales. Bajo este criterio es necesario siempre
evaluar nuevas alternativas de trabajo que permitan obtener procesos mas eficientes y
rentables en los diferentes entornos en que se trabaja.

Este proyecto se baso en la creacion de una mezcla asfaltica tibia, con la que se
pueden superar ciertas desventajas que las dos mezclas asfalticas existentes caliente y frio.

Esta mezcla asfaltica tibia es una mezcla en la cual el agregado y el asfalto son
calentados hasta una temperatura de alrededor de los 100 °C, a la cual se le afiade algun

aditivo (segun al tipo de tecnologia) que ayude a que el asfalto recubra completamente el
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agregado durante la etapa de mezclado y que permite extender y compactar facilmente la
mezcla.

El problema mas significativo de las mezclas asfalticas en caliente es que generan
gran cantidad de gases toxicos, entre los cuales encontramos el NO2, SO2 y CO2; asi mismo,
se generan emisiones contaminantes de los COV (Compuestos Organicos Volatiles)
procedentes del betdn debido a las altas temperaturas empleadas, lo cual produce un

sobrecalentamiento de la atmosfera.

2.1. Definicidon de términos béasicos

Adicionar: Sumar o unir una cosa a otra de manera que forme un todo homogéneo o

que aumente en algun sentido.

Estabilidad: La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma
y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos
(canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento
dependen del transito esperado.

Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de

transito (Universidad los Andes, Facultad Ingenieria civil, 2013).
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Grano de caucho reciclado: La Resolucion 6981 de 2011 del Instituto de Desarrollo
urbano de Bogota (IDU) define el grano de caucho reciclado como “todo aquel producto
obtenido del proceso de trituracion de llantas y neumaticos usados y de llantas no conforme,
compuesto fundamentalmente por caucho natural y sintético, que contiene materiales

ferromagnéticos, textiles, y/o elementos contaminantes”.

Reciclado de pavimento: Una definicion de Patifio (2015) es la siguiente: “Consiste
en la mezcla del material procedente del fresado de un pavimento existente constituido por
mezclas asfalticas y materiales granulares con cemento o cal, agua y eventualmente aditivos

y/o arido de aporte”.

Las mezclas tibias: Una definicion de Lopera (2014) es la siguiente: Las mezclas
tibias se definen como aquellas que se producen a menores temperaturas que las mezclas
calientes, es decir a temperaturas entre 100°C y 135°C, su produccién involucra tecnologias
nuevas de los cuales es posible producir y colocar en pista los concretos asfalticos a
temperaturas inferiores a las técnicas convencionales.

El concepto de mezclas asfalticas tibias surgié en Europa, tras la necesidad de una
mezcla bituminosa que fuese mas econdmica en el consumo de energia y fuese de mejor

desempefio que las mezclas bituminosas caliente.

2.4 Fundamentos tedricos que sustenta las hipoétesis (figura o0 mapas conceptuales)

Empleando caucho molido en las mezclas de reciclados se podria obtener vias que
cumplen con los pardmetros establecidos en los reglamentos de construccién de pavimentos.

Relacionados especialmente con la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios que para el



caso de la presente investigacion son las variables en estudio, tal como se muestra en la

siguiente figura 4.

Figura 4. Mapa Conceptual de la investigacion
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3 SISTEMA DE HIPOTESIS.

3.1. Hipodtesis

3.1.1 Hipotesis general.

- El uso del caucho molido procedente de llantas usadas mejora el
rejuvenecimiento de material reciclado con mezcla asféltica tibia, en la pavimentacion avenida

la marina de la ciudad de lquitos - Loreto

3.1.2 Hipotesis especificas

- El uso de caucho molido procedente de llantas usadas mejora la capacidad de
resistir desplazamientos y deformacion bajo cargas de transito del material reciclado tibia.

- El uso de caucho molido procedente de llantas usadas permite obtener menor
deformacion del espécimen al punto de maxima carga del material reciclado con mescla
asfaltica tibia.

- El uso del caucho molido procedente de llantas usadas permite obtener el menor

porcentajes de vacios de aire del material reciclado con mezcla asféltica tibia.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente

Caucho molido.

3.2.2 Variable dependiente

Rejuvenecimiento del asfalto.
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3.3 Sistema de variables

3.3.1 Definiciones conceptuales

Rejuvenecimiento de mezcla asfélticas: En un trabajo presentado en el décimo
simposio sobre ingenieria de pavimentos, Castaneda (1995) al referirse a rejuvenecimiento,
menciona que:

Todos los materiales bituminosos usados en la construccion de capas de rodadura
asfaltica cambian con el tiempo bajo la accion de factores externos e internos. La consistencia
del asfalto cambia con la temperatura; al ser expuesto a la intemperie se endurece
constantemente como influencia del clima. La durabilidad del cemento asfaltico se define como
su capacidad de mantener las propiedades ligantes y cohesivas de la mezcla y depende de las
propiedades fisico-quimicas del ligante, las que a su vez regulan su comportamiento reoldgico

y las propiedades de la mezcla (p. 1)

Caucho Molido: El caucho granulado, también conocido como caucho molido, se
deriva mas comdnmente de los neumaticos, al respecto Ayala y Heredia (2019) indican que
“Para que el caucho proveniente de los neumaticos pueda ser considerado como un material
constitutivo de un pavimento flexible, este tiene que ser transformado a polvo o grano a través
de diferentes procesos, de los cuales se obtiene como resultado final los llamados polvo de

caucho” (p.19).

Estabilidad de la mezcla asféltica: Blanco y Montafiez (2016) lo definen como la
estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las
cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas

repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones
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(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla (p.24)

Flujo de la mezcla asfaltica: La definicion de flujo esta relacionada normalmente a la
de estabilidad y esta mejor explicada cuando se trata de medirla o determinarla, es asi como
Garnica et al. (2004) cuando analizan la prueba de estabilidad y flujo indican que:

Mientras que la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de
registro automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia 'y cuando la carga
empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final. La
diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm (1/100 )

sera el valor del flujo Marshall. (p.8)

Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica: En un trabajo de investigacion realizado
sobre el analisis de diferentes porcentajes de vacios en las mezclas asfalticas, es asi como
Garnica et al (2004) cuando analiza la densidad y el porcentaje de vacios en una mezcla asfaltica
compactada se debera utilizar la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
de agregados; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la
gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla asfaltica
y se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso de agregado seco, porcentaje de vacios
(\Va), porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el agregado

mineral (VMA). (p. 09)

3.3.2 Definiciones operacionales.

Variable independiente:
Se necesita Unicamente preparar el caucho molido pesarlo para cada ensayo y

expresarlo en porcentajes.
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Variable dependiente:

Se trata de medir en que grado ha rejuvenecido la mezcla asféltica, es decir en qué
medida ha recuperado sus condiciones iniciales. Lo que en el presente caso se realiza
midiendo sus caracteristicas o variables que en todos los casos se hace mediciones mediante
instrumentos. Las caracteristicas se refieren a la estabilidad, el flujo el porcentaje de vacios

que en conjunto le dan una determinada calificacion al pavimento.

Dimensiones de las variables

En ningdn caso presentan subdivisiones

Instrumentos de medicion

En todos los casos se usaré la ficha de registro de datos como instrumento de medicién
la cual serd comparado con los parametros establecidos por la EG-2013 cuyas caracteristicas
de calidad de la mezcla asféltica, deberan estar de acuerdo con las exigencias para mezclas de
concreto bituminoso que se indican en la Tablas 423-06 y 423-08, segun corresponda al tipo de

mezcla que se produzca, de acuerdo al disefio del proyecto.

item.

Es lugar que ocupa el dato de cada variable en la ficha de registro, que en este caso son
siempre valores numéricos.

El resumen de la operacionalizacién se muestra en el siguiente cuadro:



Tabla4. Operacionalizacion de la variable
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4.1 Enfoque de la Investigacion.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
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Variables def. conceptual def. operacional indicadores unid. escala instrumento herramienta item
medida
El caucho granulado, | Se necesita
también  conocido | Unicamente preparar
como caucho el caucho molido
molido, caucho para | pesarlo para cada
asfalto ensayo y expresarlo en
o caucho reducido, porcentajes.
se deriva mas
V. independiente comUnmente de los Cuantitativa Ficha
neumaticos
reciclados de De
. automoviles y . 5
Caucho molido ) Kg. continua Registro
camiones. Durante
el proceso de
reciclaje de los
neumaticos, se
retira todo el
material que no
sea caucho como
suciedad, alambres y
borra.
Proceso de | Se trata de medir en
recuperacién de un | que grado ha
asfalto que por el | rejuvenecido el Cuantitativa MTCE-504
. tiempo de huso ha | pavimento asfaltico, es .
dependiente . L. . , . FLUJO Cm continua Formato de ASHTO-T245
perdido condiciones | decir en qué medida .
. . laboratorio
iniciales, es decir, las | ha recuperado sus ASMTC D-59
condiciones del | condiciones iniciales.
Rejuvenecimiento pavimento asfaltico | Lo que en el presente
envejecen con el | caso se realiza
tiempo, y es posible | midiendo sus MTCE-504
devolverles sus | caracteristicas o
- . ESTABILIDAD Formato de ASHTO-T245
caracteristicas  de | variables que en todos .
cuando recién | los casos se hace iaboratorio
Cm Cuantitativa ASMTC D-59
fueron construido mediciones mediante
instrumentos. Las continua
caracteristicas se
refieren a la MTCE-504
estabilidad, el flujo el L
porcentaje de vacios PORCENTAIJE Cuantitativa Formato de ASHTO-T245
. DE VACIOS laboratorio
que en conjunto le dan % continua ASMTC D-59

una determinada
calificacion al
pavimento

Se muestra la tipologia de investigacion dentro de una clasificacion basada

principalmente por lo expuesto por dos autores de metodologia de la investigacion: Sanchez y

Reyes (20129 y Hernandez et al (2014)
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Método de Investigacion: El estudio emplea un método deductivo, porque durante
todo el proceso de investigacion se sacado de deducciones partiendo de lo general y
concluyendo en lo particular, es asi como se ha propuesto, el problema, los objetivos y las

hipétesis.

Orientacion: Aplicada, porque tiene por objetivo resolver un determinado problema
o planteamiento especifico, enfocandose en la busqueda y consolidacion del conocimiento
para su aplicacion, tal como es el caso de proponer el uso del caucho en pavimentos

asfalticos.

Enfoque: Cuantitativo, porque recogen y analizan datos cuantitativos sobre variables

y estudia y se hace uso de métodos numéricos.

Recoleccion de datos: Prolectivo, porque se recaban los datos directamente de la

fuente primaria; en este caso se hacen estudios de laboratorio.

Tipo de Investigacion: Es del tipo de investigacion es: correlacional — explicativa —
descriptivo, ya que se describe e identifica los resultados de la investigacion, es del tipo
correlacional, porque las caracteristicas de la de las propiedades mecanicas del asfalto varian
en funcion a la cantidad del porcentaje de caucho molido; tipo explicativo, porque al
incorporar caucho molido a la mezcla asféltica reciclada en una mezcla asfaltica tibia
rejuvenece las propiedades y esta se reflejara en el ensayo Marshall y del tipo descriptivo,
porque el estudio esta orientado a la descripcion del comportamiento de las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica tibia, como es la estabilidad, el flujo y el porcentaje de

vacios de aire que el ensayo de Marshall brinda. Tipo Correlacional: Segun Hernandez
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Sampieri, indica este tipo de estudios tienen como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o
contexto en particular. En ocasiones sélo se analiza la relacion entre dos variables, pero con
frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o0 mas variables. Tipo
Descriptivo: Segun Hernandez Sampieri indica que la meta del investigador consiste en
describir fendmenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se
manifiestan, con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fenOmeno que se someta a un andlisis. Es decir, Gnicamente pretenden medir o recoger
informacidn de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que
se refieren, esto es, su objetivo sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto
es, su objetivo no es indicar cdmo se relacionan éstas. Tipo Explicativo. Segun Hernandez
Sampieri indica que van mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su hombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué

se relacionan dos o més variables

Disefio de la Investigacion: Segun el proposito del estudio es experimental, porque
se manipula una de las variables en este caso el caucho molido que es la variable
independiente:

- Segun el nimero de mediciones. Transversal, porque se analiza datos de

variables recopiladas en un periodo de tiempo sobre una poblacion y en diferentes puntos.
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- Segun la cronologia de las observaciones. Prospectivo, porque los datos se

recogen a medida que van sucediendo. Se somete a experimento y se recaba la informacion.

- Estudio del disefio. Estudio de casos y controles, porque se estudié dos grupos
uno desconocido y el otro de control, en este caso, con adiccion caucho molido y el asfalto

convencional.

4.2  Poblacién y muestra

4.2,1 Poblacion.

En este caso se considera como poblacion a todo el volumen de concreto a utilizar en
la pavimentacion de la avenida La Marina- Iquitos. Dado que se trabaja con materiales
seleccionados y en otros casos fabricados con uniformidad, se puede considerar que es una

poblacién con una gran uniformidad en cuanto a caracteristicas.

Criterios de inclusion y exclusion: Se usa criterios de inclusion y exclusion para
determinar la poblacion de estudio, en este caso la via donde se realizard el estudio, y de
donde se extraera las unidades de analisis. En el siguiente cuadro se muestra los criterios de
exclusion e inclusion

Tabla 5. Criterios de Inclusién y Exclusion para la muestra

NO de Disponibilidad
N Calle 0 Avenida Long. (mt) carriles De materia Prioridad
prima
1 Calle Bellavista 460 2 Existe Se dgcl_alro de
prioridad
2 Jr. San Martin 780 2 Existe Con estudios
3 Av. Loreto 1130 2 Existe Con financiamiento
4 Calle San Martin 480 2 Existe Obra licitada
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5 Av. La Marina 20700 4 Existe Obra en ejecucion

Tabla6. Criterios de Inclusion y Exclusion para la muestra

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Un minimo de 1000 mts de longitud. Vias de pocas cuadras
De preferencia varios carriles Vias de 1 solo carril
Que exista materia prima (caucho) Vias muy alejadas del lugar de Puerto
Obra licitada. Proyectos con licitacion

Accesos a Puerto y Muelles

4.2.2 Muestra.

Obtencion de la muestra: El cuadro anterior muestra el criterio tomado para
determinar la en estudio, en este caso la Av. La Marina que cumple con los criterios
planteados, la muestra lo constituyen las briquetas de la mezcla con el mismo disefio que se

usara en la pavimentacion de la Av. La Marina.

Tamaiio de muestra: Lo constituyen el nimero de briquetas que deben entrar a
laboratorio para ser analizadas y en el presente caso significa el nimero de repeticiones para
cada porcentaje de caucho molido, de tal manera que el resultado de cada variable obtenida,
debe tener el nimero de repeticiones que permita generalizar los resultados... Para estos casos
donde se plantea comparar los datos obtenidos con los estdndares establecidos a nivel
nacional, la férmula que mas se adapta es la mencionada por Kazmier, L. (1996), que
recomienda que antes de extraer la muestra se debe tener determinado el tamafio y

recomienda la siguiente formula:
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(_Zl B Z°)2a2
M, — 1, )’

Donde:
Z1 =valor de Z correspondiente a la probabilidad especificada del error tipo
I
Zo = Valor critico de Z para un nivel de significacion especificada.
o = Desviacion estandar que debe ser conocida o determinada con algun
criterio
U1 - Valor especifico de la media

Uo = Valor hipotético de la media

Determinacion de los valores de la formula.

Z1 = El error tipo II.

se comete cuando rechaza la hipétesis siendo verdadera, en este caso por lo
general se toma como probabilidad un porcentaje mayor que el nivel de
significacion, en este caso el 10 %, es decir 0.10; que en la tabla de Z da un valor de
1.28

Zo = Valor critico de Z para un nivel de significacion especificada.
en estos casos de investigacion se exige un nivel de significacion del 5 %, es decir, 0.05; que
en la tabla de Z da el muy conocido valor de 1.96
Estos valores deben tener signos contrarios, por lo que finalmente se suman.
o = Desviacion estandar
No se conoce una desviacion estandar a nivel nacional para caracteristicas en

asfaltos de este tipo, pero sin embargo se puede tomar como base los resultados de un trabajo



55

similar; en este caso se ha tomado el trabajo de Granados (2027), quien desarrolla el trabajo
de investigacion en mezcla tibia en caliente modificada con caucho y presenta en sus
resultados las mismas variables a analizar como en el presente caso, y para determinar la
desviacion estandar de la formula a utilizar , se va a utilizar los datos correspondientes a
estabilidad corregida donde consigna los siguientes datos:

1824

1827

1850

1827

1821

1814
1901

Los mismos que presentan una desviacion estandar de 30.04

U1 = Se tomara como Valor especifico de la media la usada como parametro de disefio y que
tiene un valor de 815.

Uo = Valor hipotético de la media se considera que debe diferir en una cantidad minima, para
el presente caso se esta considerando una diferencia en % aproximado de 2 0 3% por lo que se
esta como media hipotética un 97% del de la media especifica, que seria de 790.55

Tamarfo de muestra.

Reemplazando valores en la ecuacion se tiene

(—1.96 — 1.28)230.042
n= =16
(815 — 790.55 )?

Esto quiere decir que se procesara 16 briquetas para cada porcentaje de caucho molido

planteado.
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4.3 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos (validez y confiabilidad)

4.3.1 Procedimiento y métodos

El procedimiento y método a utilizar en el trabajo de investigacion seran de acuerdo a
las revisiones de las bibliografias de investigaciones, tales como tesis, articulos, normas
técnicas y otras bibliografias relevantes relacionadas al tema de investigacion, luego se
procedera a realizar los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos en base
a los parametros de la norma, se tomara nota de los resultados obtenidos y el procesamiento

de datos en software.

4.3.2 Instrumento de recolecciéon de datos

Los datos de laboratorio se recolectaran mediante formato estandarizados tal como el
del ensayo Marshall AASHTO T 245, MTC E 504 y ASTM D 1559, que muestra sus datos en
un cuadro y obtenidos en concordancia con los objetivos especificos que se traducen en la
determinacion del porcentaje 6ptimo de caucho molido en funcién a los valores de tres
caracteristicas tales como la estabilidad el flujo y el porcentaje de vacios.

El ensayo Marshall reporta un conjunto de datos de 23 caracteristicas entre ellas las
tres mencionadas anteriormente. A continuacion, se muestra el formato Marshall que se esta

usando en la presente investigacion.

Tabla 7. Formato Ensayo Marshall
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MUESTRA: N°®

REALIZADO POR: JULIO E. RAMIREZ RAMIREZ MATERIAL: Asfalto Tibia
FECHA DE MUESTREO:  10/12/2021 CANTERA: PAPAPLAYA - SAN MARTIN
HORA DE MUESTREO UBICACION: :ii?&é:ﬁglso SUELOS Y
FECHA DE ENSAYO: 10/12/2021 MUESTREO:
MALLA: 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne 4 Ne 8 N2 50 N2 100 | N2200
Huso G: ASTM-3515-D 100 100 56-80 35-65 23-4. 5.19 2-8
MUESTRA : 100 99.1 69.3 56.2 41.6 13.9 - 4.5

N2 BRIQUETAS 1 2 n

PORCENTAJE DE GRAVA TRITURADA
PORCENTAJE DE AGREGADO FINO
PORCENTAJE DE FILLER

1) C.AEN PESO DE LA MEZCLA
2) AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA
3

AGREG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA
4

% DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA
% DE ACEITE DE PALMA EN PESO DE LA MEZCLA

5) PESO ESPECIFICO DELC.A

6

PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO
7

PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FINO
8

PESO ESPECIFICO DEL FILLER
9

ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE
11) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AIRE
12) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AGUA
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11-12)
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10)
15) VOLUMEN PARAFINA 14/P.E DE LA PARAF.
16) VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13-15)
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07)
18) VOLUMEN APOPTADO

19

PESO UNITARIO (10: 18)

20) MAX. DENS. TEOR. (RICE)

21) % VACIOS = 100 (20-19) / 20

22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR

23) FACTOR DE ESTABILIDAD

24) ESTABILIDAD CORREGIDA (22 x 23) kg

25) FLUJO

26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS

27) DI-2 + 3 + 4(P.ESP. PROM. ARIDOS)

28) V.M.A. =100 (27-26) /27

29) VACIOS LLENADOS C.A 1x 19 x 100
)

30) FLUENCIA (mm)
31) ESTABILIDAD - FLUJO (24 /30) *10

VMA




58

4.3.3 Meétodos y técnicas.

Observacion directa de los datos consignados en el formato marshall.

4.4  Descripcion de procedimientos de analisis de datos

Se muestra los procedimientos para el analisis de datos y para la parte experimental.

4.4.1. Procedimientos de anélisis de datos

El procedimiento general consiste en la comparacion de los datos obtenidos en el
laboratorio con los estdndares nacionales referidos a las tres variables en estudio; la
estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios.

A partir de los datos obtenidos en el ensayo marshall se analiza primeramente la
naturaleza de los mismos mediante la prueba de normalidad estadistica descriptiva, y se hace
la comparacion de los resultados con los estandares mediante la estadistica inferencial.

Estadistica descriptiva.

normalidad

Media

Desviacion estandar

Regresion lineal

Prueba de hipétesis

Pasos de una prueba de hipotesis

1. Formular Ho y la H1

2. Determinar si la prueba es unilateral o bilateral.
3. Asumir el nivel de significacion de la prueba.
4. Determinar la distribucion y la muestra’ que se usara en la prueba.

5. Elaborar el esquema de la prueba.
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6. Calcular el estadistico de la prueba.
7. Tomar la decisién de aceptar o rechazar la Ho
. Formular Ho y la H1

Ha1: Hipdtesis de investigacion: Afirmacion tentativa acerca del resultado que se espera
para variable en analisis, que en el presente caso son las medias de la estabilidad, el
flujo y el porcentaje de vacios. Todos ellos en relacion con la media de la poblacion
que en el presente caso estan representados por los estandares proporcionados por el
ensayo marshall.

Ho: Hipotesis nula: Afirma lo contrario de lo que se quiere probar. Por lo tanto, se
formula con la intencion de rechazarla.

Determinar si la prueba es unilateral o bilateral: En todos los casos, en la presente
investigacion se asume que la media de la variable en estudio es mayor o es menor
que la media estandar, por lo tanto, es una prueba bilateral.

Asumir el nivel de significacion de la prueba: Se conoce como nivel de significacion es
la probabilidad de cometer el error tipo 1, es decir, rechazar la hipétesis nula siendo
verdadera. Se ha convenido en usar 0.05 como nivel de significacion, que significa
que existe un 5% de probabilidad de tomar una decision equivocada al rechazar la
Ho.

Determinar la distribucion y la muestra’ que se usara en la prueba. En todos los
casos se usard la distribucion muestral de medias.

Elaborar el esquema de la prueba. En los tres casos se espera que la media que se ha
determinada sea mayor o menor que la media estandar, menor en el caso de la
estabilidad y mayor en el caso del flujo.

Calcular el estadistico de la prueba. Se refiere a las medias determinadas por el

experimento de laboratorio
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Tomar la decision de aceptar o rechazar la Ho. En la actualidad esta parte se determina
con la ayuda de algun programa informatico. En el presente caso se usa el MINITAB
para realizar la prueba de hipotesis que finalmente arroja un valor llamado “p valor”,
cuya interpretacion es:

Cuando p valor es > que el nivel de significacion se rechaza la Ho.
Tal como se ha mostrado en los resultados de la investigacion, se ha determinado los

siguientes valores de p para las tres variables en investigacion.

4.4.2. Procedimientos para el desarrollo del experimento del proyecto.

Para el desarrollo del experimento se realizo el ensayo de acuerdo a las
especificaciones técnicas de la AASHTO T-245, ASTM-1559 Y MTC E-504 que es el ensayo
de MARSHALL, que determinara la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios.

Para el desarrollo del experimento de investigacion se tuvo que identificar el
laboratorio de mecéanica de suelos en la Ciudad de lquitos, lugar donde queda la avenida la
marina, para el desarrollo del experimento y lograr los objetivos se considera los siguientes
pasos:

a) Produccion del caucho y sus caracteristicas

b) Lavado de material reciclado de concreto asfaltico

c) Cemento asfaltico y sus caracteristicas

d) Caracteristicas de los agregados conforme a la metodologia Marshall

e) Disefio Marshall de la mezcla asfaltica tibia (AASHTO T-245)
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a) Produccion del caucho y sus caracteristicas
El caucho obtenido para el presente proyecto se ha obtenido de una fabrica
que recicla llantas usadas de vehiculos en la ciudad de Lima y estos cauchos
adquirido es molido y que pasa la malla de tamiz N° 10.

Figura 5. Caucho molido procedente de neumatico

b) Lavado de material reciclado de concreto asfaltico

El material reciclado se ha extraido de la avenida la marina de la ciudad de
Iquitos, posteriormente se realiza el desagregado con la utilizacién de martillo de
goma para luego realizar el lavado del mismo con tetra cloruro y a través de la
maquina centrifuga se realiza la separacién de los componentes de la mezcla asfaltica
reciclado, tal como la piedra arena y el cemento asfaltico o PEN.

Figura 6. Lavado de material reciclado
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c) Cemento asfaltico y sus caracteristicas
Del procesamiento de lavado del material reciclado se obtuvo la cantidad del
cemento asfaltico la cual se ha realizado la evaluacion ya que debe ser la adecuada
segun la ubicacion geografica donde sera colocada la mezcla asfaltica; las
propiedades de los ligantes asfalticos fueron evaluadas conforme a lo que indica las
especificaciones técnicas de la norma peruana y que para el presente trabajo de
investigacion que se ha utilizado un material reciclado se realiz6 03 lavados de
materiales, el primer lavado se obtuvo 5.60%, segundo lavado se obtuvo 5.58% v el
tercer lavado se obtuvo 5.47%, por tanto como promedio se obtuvo 5.60% de
material ligante y es la que se utiliz6 en todas las mezclas asfalticas para la
elaboracion de las briquetas.
De acuerdo a la ubicacién geogréafica se ha determinado que el tipo de
material ligante serd de PEN 60/70, cuyas caracteristicas y especificaciones

técnicas del fabricante del ligante asfaltico se muestra en la siguiente Tabla 08.

Tabla 8. Caracterizacion del ligante PEN 60/70

CLASE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO
TIPO DE PRODUCTO
CEMENTO ASFALTICO

NOMBRE DE PRODUCTO

ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN ]

ESPECIFICACIONES (a) TODO ME
ENSAYOS ) MAX
MIN. ASTM AASHTO

PENETRACION 60 70 D-5 T-49
a 25°C,100g,5s,0.1mm
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
Punto de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 232 D-92 T.48

°C
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DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
D-2042
0, ’ -

SOLUBILIDAD, % masa 99 D-7553 T-44
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 17179
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 0.8

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

Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
o . L Francés
Indice de susceptibilidad térmica -1 +1 RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St 200 D-2170 T-201

REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y

no

debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:

(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estdndares ASTM D 946 y

AASHTO M-20.

Fuente: Petro PerG

d) Caracteristicas de los agregados conforme a la metodologia Marshall

Del material reciclado se ha realizado el lavados del material y luego de pasar

por la centrifuga que permite separar los componentes de la mezcla asféltica como son

los agregados y el material ligante, se puedo indicar que el agregado de dicho material

reciclado tiene como promedio el 58.41% en grava chancada con tamafio nominal de

17y el 35.99% de arena y estas mezclas de agregados cumplen con el HUSO ASTM

3515 D, tal como se observa en la Tabla 09 y Figura 07.

Tabla 9. Granulometria del material reciclado

0,
Malla Abert. Peso % Ret % Ret 4

Especificacion

Que Descripcion de la Muestra
Tamiz  mm. (gr) Parcial Acum. Pasa ASTM3515D-4 MTC
Max. Nominal 1" MAC-1
. Peso de la Mat. Sin
2 50800 Lavar 1152.6
. Peso de la Mat.
11/ 38100 Lavado 1090.0
1" 25.400 100.0 100 100 100 - 100
3/4" 19.050 10.2 0.9 0.9 99.1 90 100 80 - 100
1/2" 12.700 1984 18.2 19.1 80.9 67 - 85 Grava Chancada % 58.41
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" Arena
3/8 9525 1247 114 306 69.4 56 80 60 - 77 % 35.99
1/4" 6.350
4 4760 1421 13.0 436 564 35 65 43 -54
8 2380 161.2 14.8 584 416 23 49
10 2.000 29 -45
16 1.190 Peso inicial del filtro 12.6
20 0.840 Peso final del filtro 13.9
30 0.590 Peso del filler en filtro 1.4
40 0.420 14 - 25 Peso del asfalto 62.6
50 0297 3003 275 860 14.0 5 19 Contenido de asfalto 5.60
Relacién Polvo -
60 0.256 Asfalto 0.83
80 0.180 8-17
100 0.149
200 0074 1023 94 953 47 2 8 4-8 Relacion Polvo - 06-13
Asfalto
<200 50.7 47  100.0
Elaboracion: propia
Figura 7. Curva granulométrica del material reciclado
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e) Disefio Marshall de la mezcla asfaltica tibia (AASHTO T-245)

Después de haber realizado el lavado del material asfaltico reciclado y
determinado los porcentajes de los agregados y material ligante se ha procedido a
realizar la nueva mezcla asfaltica en la cual se ha incorporado caucho molido en
diferentes porcentajes de 1%, 1.5% y 2% del peso de la mezcla.

Una vez preparado la mezcla se ha procedido a realizar los especimenes o
briquetas Marshall de acuerdo a lo indicado en los procedimientos para el disefio de
mezclas bituminosas de la AASHTO R 12-85, las mezclas asfalticas después de ser
colocadas en los moldes de las briquetas se compactan con una cantidad de golpes de
acuerdo al trafico y para nuestro caso es de 75 golpes; en la figura se observa los

especimenes o briquetas al 5.60% de asfalto 6ptimo.

Figura 8. Especimenes con caucho al 1%, 1.5% y 2%

Se ha determinado el peso especifico maximo de la mezcla asfaltica maximo
por el método Rice, para mezcla asfaltica con adicion de 1% de caucho es de 2.355
gr/cm3, con 1.5% es de 2.324 gr/icm3 'y de 2% es de 2.287 gr/cm3; luego se procedio a
ensayar los especimenes para determinar las estabilidad, flujo y porcentaje de vacios

con el ensayo de Marshall (aashto T 245), de acuerdo al procedimiento indicado en la
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norma ASTM D 1559, tal como se observa en la Figura 09; ademas se indica el

resumen de resultados obtenidos en la Tabla 10.

Figura 9.

Ensayo Marshall de especimenes

Tabla N° 10
Resumen de resultados obtenidos

Especificaciones Técnicas

Resultados Obtenidos

Descripcion 1% 1.5% 2%
P MTC E 504 Caucho Caucho Caucho

Golpes por cada cara 75
Optimo contenido C.A. 56%
(%)
Peso unitario (gr/ cm3) 2.355 2.324 2.287
Estabilidad (kg) 8.15 513 648 375
Flujo (mm) 8-14 15 17 18
Vacios (%) 3 -5 4.6 4.2 5.7
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5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1.  Resultados de la Investigacion

A partir de la informacion proporcionada por los ensayos Marshall, se ha obtenido

los datos referentes a las caracteristicas consideradas en los objetivos especificos de la

investigacion, tales como el flujo la estabilidad y el porcentaje de vacios para cada porcentaje

de caucho molido tal como se planteo en la investigacion. Para la presente investigacion el
Marshall, igualmente muestra los datos de las 23 caracteristicas, tal como figura en
ANEXQOS, pero con fines de mostrar como resultados se tomara unicamente loa tres

caracteristicas mencionadas. Esos datos resumidos se muestran en las siguientes Tablas 11,

12y 13:

Tabla 10. Estabilidad, flujo y % de vacios para adicion de 1 % de

caucho molido

1 % DE CAUCHO MOLIDO

N.2 de muestra ESTABILIDAD FUJO % DE VACIOS
1 517.80 15.10 4.61
2 478.30 14.90 4.79
3 540.00 15.20 4.73
4 528.68 15.10 4.64
5 485.00 15.00 4.45
6 535.00 14.80 4.92
7 524.00 15.30 4.36
8 536.00 14.90 4.61
9 517.00 15.00 4.83
10 483.00 15.10 4.75
11 479.00 14.90 4.74
12 539.00 15.20 4.63
13 533.00 15.30 4.43
14 477.00 14.90 4.55
15 536.00 15.20 4.61
16 499.00 14.10 4.62




Tabla 11. Estabilidad, flujo y % de vacios para adicion de 1.5 % de

caucho molido

1.5 % DE CAUCHO MOLIDO
N.2 de muestra ESTABILIDAD FUJO % DE VACIOS
1 529.00 16.90 5.22
2 703.00 16.80 4.83
3 684.00 17.20 4.77
4 699.00 17.10 4.89
5 699.00 17.00 5.07
6 695.00 17.10 4.43
7 560.00 16.90 4.27
8 595.00 17.20 4.27
9 610.00 17.30 4.02
10 650.00 17.10 4.07
11 630.00 17.00 4.05
12 585.00 16.90 3.67
13 640.00 17.20 3.62
14 695.00 17.10 3.67
15 700.00 17.00 3.32
16 699.00 16.90 3.36

Tabla 12. Estabilidad, flujo y % de vacios para adicion de 2 % de

caucho molido

2 % DE CAUCHO MOLIDO

N.2 de muestra ESTABILIDAD FUJO % DE VACIOS
1 421.50 18.30 5.55
2 318.40 17.90 5.91
3 400.00 18.10 5.93
4 363.84 17.80 5.71
5 353.09 18.00 5.77
6 398.00 18.10 5.71
7 350.00 18.20 5.46
8 370.00 17.90 6.15
9 410.00 17.90 5.57
10 409.00 18.20 5.66
11 345.00 18.10 6.04
12 333.00 18.00 5.44
13 375.00 17.90 5.20
14 398.00 18.20 5.59
15 406.00 18.00 5.50
16 358.00 17.80 6.07
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Los datos que se muestra en las tablas anteriores proceden de los cuadros de Ensayo
Marshall, que son mas extensos ya que contienen los valores de 23 caracteristicas, de los
cuales se ha extraido Unicamente los correspondientes a las variables en estudio, es decir,
estabilidad, flujo y porcentaje de vacios para los tres porcentajes de caucho molido
considerados en la investigacion; a partir de los mismos, y para cada porcentaje de caucho
molido y dentro de da porcentaje de caucho molido, para cada variable en estudio se

determinara los principales estadisticos, y la prueba de hipdtesis

5.2.  Analisis e interpretacién de los resultados

Parametros de comparacion del disefio Marshall (MTC E 504)

Estabilidad 815
Flujo 8-14
Porcentaje de Vacios 3-5

En el capitulo anterior se muestran los resultados totales para para los tres porcentajes de
caucho molido y de la comparacién preliminar con los estandares que se estd mostrando, se
puede deducir que aun cuando ninguno de los porcentajes de caucho molido cumple con

los estandares.



5.2.1. Andlisis e interpretacion de la investigacion para la estabilidad

Analisis de estabilidad para 1 % de caucho molido

Figura 10.

Variable

Frecuencia

Histograma

Histograma de Estabildad 1
Normal

Histograma de estabilidad al 1%

460 480 500 520 540 550
Estabildad 1

Estadisticas

Media Desviacién Estandar

Madia 5130
Desv.Est. 24.89
M 15

Coeficiente Variacidon

Estabilidad 1%

512.99 24.89 4.85

Prueba de normalidad

Figura 11. Prueba de normalidad al 1%

Porcentaje

PRUEBA DE NORMALIDAD DE ESTABILIDAD AL1

Mormal

%

475 500 s25 550
Estabildad 1

575

Media 5120
DesvEst. 24.89
N 16
AD 10439
Valor p 0.007
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Analisis de estabilidad para 1.5 % de caucho molido

Histograma

Figura 12. Histograma de estabilidad al

HISTOGRAMA DE FLUJO AL1.5%

1.5%

Normal
7 Media 6483
DeswEst. 5760
] 16
-]
5
=
)
5 4
3
g
!
2
1
o-
520 560 500 640 580 720 760
Estabildad 2
Estadisticas
Variable Media Desviaciéon Estandar Coeficiente Variacion
Estabilidad 1.5% 648.3 57.6 8.88

Prueba de normalidad

Figura 13. Prueba de normalidad al 1.5%

Porcentaje

a3

PRUEBA DE NORMALIDAD AL 1.5. %
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Media
Diesv Est.
N
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Valor p
500 EED 600 B850 700 750 BOO

Estabildad 2

6483
L7680
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Analisis de estabilidad para el 2% de caucho molido

Figura 14.

Histograma

HISTOGRAMA DE ESTABILIDAD AL 2 %

Histograma de estabilidad al 2%

Normal
10 Media 3755
DesvEst. 3119
M 16
2.5
- 20
§ 15
104
a5
0.0-
320 340 380 380 400 420 440
Estabildad 3
Estadisticos
Variable Media Desviacién Estandar Coeficiente Variacion
Estabilidad 1.5% 375.55 31.19 8.31
Normalidad

Figura15.  Prueba de normalidad al 2%

Porcentaje

PRUEBA DE NORMALIDAD DE ESTABILIDAD AL2Z %

Normal

300 320 340 350 380 400 420 440 450
Estabildad 3

Media 3758
Desv.Est. 3119
M 16
AD 0398
Valorp 0328
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5.2.2. Analisise

interpretacion de la investigacion para el Flujo

Analisis del flujo para 1 % de caucho molido

Histograma

Figura 16. Histograma del flujo al 1%

HISTOGRAMA DE FLUJO AL 1%

MNormal

Estadisticas
Variable Media Desviaciéon Estandar Coeficiente Variacién
Flujo al 1% 15.056 0.155 1.03
Prueba de normalidad
Figura 17. Prueba de normalidad al 1%
Grafica de probabilidad de flujo 1
MNormal
29
Media 15.06
Desw.Est. 01548
25 ] 16

Porcentaje

147 1458 149 150 1541 152 i3 i1t.4 15t

AD 0435
Valor p 0.251
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Analisis del flujo para 1.5 % de caucho molido

Histograma
Figura 18. Histograma del flujo al 1.5%
HISTOGRAMA DE FLUJO AL1.5 %
MNormal
= Media 17.05
flujo 2
Estadisticas
Variable Media Desviacion Estandar Coeficiente Variacion
Flujo al 1.5% 17.050 0.137 0.80
Prueba de normalidad
Figura 19. Prueba de normalidad al 1.5%
PRUEBA DE NORMALIDAD DE FLUJO AL 1.5. 9%
MNormal

Porcentaje

Valorp 0374
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Andlisis del flujo para 2 % de caucho molido

Histograma

Figura 20. Histograma del flujo al 2%

HISTOGRAMA DE FLUJO AL 2 %

MNormal

Media 18.03

4 DesvEst. 01528

N 16
2
E 2
1
ol

177 178 173 18.0 181 182 183
FUJO
Estadisticas
Variable Media Desviaciéon Estandar Coeficiente Variacion
Flujo al 2% 18.025 0.153 0.85
Prueba de normalidad
Figura 21. Prueba de normalidad al 2%
PRUEBA DE NORMALIDAD DE FLUJO AL2 %
Mormal

a9

Media 18.03

DesvEst. 01528

a5 N 15

AD 0418

Valor p 0.289

Porcentaje
8

176 177 178 173 18.0 18.1 182 183 184
FLJO



5.2.3. Andlisis e interpretacion de la investigacion para Porcentaje de Vacios

Andlisis del porcentaje de vacios para 1 % de caucho molido

Frecuencia

Histograma
Figura 22. Histograma de Porcentaje de vacios al 1%
Histograma de % de vacios 1
Normal
Media 4642
DesvEst. 04509
] 16
4‘3 4.4 -1:5 46 47 48 49 50
% de vacios 1
Estadisticas
Media Desviacion Estandar Coeficiente Variacion

Variable

% vacios al 1%

4.642 0.1509 3.25

Prueba de Normalidad

Figura 23. Prueba de normalidad al 1%

Porcentaje

Grafica de probabilidad de % de vacios 1
MNormal

4.2 43 4.4 45 45 47 48 49 E0

% de vacios 1

Media 4642
DesvEst. 01509
M 16
AD 0272
Valor p 0.620
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Analisis del porcentaje de vacios para 1.5 % de caucho molido

Histograma

Figura 24. Histograma del porcentaje de vacios al 1.5%

Frecuencia

Variable
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Prueba de Normalidad

Figura 25. Prueba normalidad al 1.5%

Porcentaje
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PRUEBA DE NORMALIDAD DE FLUJO AL1.5.%
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Valorp 0587
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Analisis del porcentaje de vacios para 2 % de caucho molido

Histograma

Figura26.  Histograma del porcentaje de vacios al 1.5%

HISTOGRAMA DE PORCENTAJE DE VACIOS AL2 %

Normal
Media 5702
Desyv.Est. 0.2626
N 16
g
3
&
52 54 56 5B 6.0 6.2
2% de vacios 3
Estadisticos
Variable Media Desviacién Estandar Coeficiente Variacion
% vacios al 2% 5.7021 0.2626 4.61

Prueba de Normalidad

Figura 27. Prueba de normalidad al 2%

PRUEBA DE NORMALIDAD DE PORCENTAJE DE VACIOS AL2Z %

MNormal
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A continuacion, se muestra el grafico de las tres variables estudiadas y para los tres

porcentajes de adicion

Graficos de los resultados de las tres variables de investigacion

Figura28. Resultados de la investigacion estabilidad en Kg.

VARIABLE ESTABILIDAD

648

800
600

400

MEDIDAS

200

ESTABILIDAD AL1%  ESTABILIDAD AL1.5%  ESTABILIDAD AL 2%
PORCENTAJE DE CAUCHO MOLIDO

Figura29. Resultados de la investigacion del flujo en mm.

VARIABLE FLUJO

18,2

20

15

10

MEDIDAS

(6]

FLUIOAL1% FLUJIOAL1.5% FLUIOAL2 %
PORCENTAIJE DE CAUCHO MOLIDO
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Figura 30. Resultados de la investigacion del porcentaje de vacios

VARIABLE PORCENTAIJE DE VACIOS

5,71

MEDIDAS
N W A~ G,

% DE VACIOS AL 1% % DE VACIOS AL 1.5 % % DE VACIOS AL 2 %
PORCENTAJE DE CAUCHO MOLIDO

5.3. Contrastacion de Hipotesis.

Conocida como prueba de hipdtesis, dentro de la inferencia estadistica y consiste en
determinar si una o mas propiedades estudiadas son compatibles con la poblacion, es decir, si
lo observado en la muestra es compatible con lo observado en la poblacion. En el presente
caso nuestra los datos obtenidos en el laboratorio, constituyen lo observado en la muestra, los
estandares proporcionados por el ensayo Marshall son los datos observados dentro de la
poblacién. Entonces si los datos son compatibles los resultados de la muestra se pueden
generalizar para toda la poblacidn, es decir, a nivel nacional. En este caso se analiza 3
propiedades, la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios y se debe comprobar si los
resultados obtenidos de nuestra muestra son compatibles con los de la poblacion. Poblacion
gue contiene como dato los estandares establecidos.

Ya se explicé en el punto 4.4.1. de procesamiento de datos que los célculos se
efectan mediante el uso del programa informéatico MINITAB cuyo resultado principal es lo

que se denomina como Valor P.
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El Valor P, es un resultado que indica si se acepta o se rechaza la Ho (hipotesis
nula); que como ya explico se aplica la siguiente regla:

Si Valor P > nivel de significacion Se rechaza la Ho

Informacién para la prueba de hipétesis mediante MINITAB
n = Tamafio de muestra
a = nivel de significacion

m = Media hipotética

d = datos

5.3.1. Prueba de hipotesis para la variable estabilidad.
Prueba de hipdtesis de la variable estabilidad para 1 % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafo de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)

Media hipotética 815

Datos Estabilidad al 1 %.

Célculo de Valor P

Hipotesis nula

Ho: w= 815

Hipdtesis alterna Hi: p <815

Valor T Valor p

-48.55 0.000

Prueba de hipdtesis de la variable estabilidad para 1.5 % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamarfio de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)

Media hipotética 815

Datos Estabilidad al 1.5 %.




Célculo de Valor P

Hipdtesis nula Ho: p =815
Hipotesis alterna Hi: p <815
Valor T Valor p
-48.55 0.000

Prueba de hipdtesis de la variable estabilidad para 2 % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafo de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)

Media hipotética 815

Datos Estabilidad al 2.0 %.

Célculo de Valor P

Hipdtesis nula Ho:
Hipdtesis alterna  Ha:

Valor

pn=_815
n<8I15

T Valor p
-56.36 0.000

5.3.2. Prueba de hipotesis para la variable flujo.
Prueba de hipdtesis de la variable flujo para 1 % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafo de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)
Media hipotética 14

Datos Flujo al 1 %.

Célculo de Valor P

Hipotesis nula  Ho: pu= 14
Hipotesis Hi:pn> 14
alterna
Valor T Valor p
27.30 0.000
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Prueba de hipdtesis de la variable flujo para 1.5. % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamarfio de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)
Media hipotética 14

Datos flujo al 1.5 %.

Célculo de Valor P

Hipdtesis nula Ho: u =14

Hipotesis Hi:p>14
alterna
Valor T  Valorp
89.29 0.000

Prueba de hipdtesis de la variable flujo para 2 % de caucho molido

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafio de muestra 16
Nivel de significacion | 0.05 (5 %)
Media hipotética 815
Datos Flujo al 2 %.
Célculo de Valor P
Hipotesis nula  Ho: p= 14
HipGtesis Hi:p> 14
alterna
Valor
T Valorp

105.40 0.000
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5.3.3. Prueba de hipotesis para la variable porcentaje de vacios.

Prueba de hipdtesis de la variable porcentaje de vacios para 1 % de caucho

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafio de muestra 16
Nivel de significacion | 0.05 (5 %)
Media hipotética 4

Datos

% de vacios al 1 %.

Célculo de Valor P

Hipotesis nula  Ho: p=4
Hipotesis Hi:p>4

alterna

Valor T Valor p

27.30 0.000

Prueba de hipétesis de la variable porcentaje de vacios para 1.5 % de caucho

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafo de muestra 16
Nivel de significacion | 0.05 (5 %)
Media hipotética 4

Datos

% de vacios al 1.5 %.

Célculo de Valor P

Hipotesis nula Ho:p=4

Hipotesis alterna Hy:p>4

Valor T Valor p
1.45 0.084
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Prueba de hipotesis de la variable porcentaje de vacios para 2 % de caucho

Informacion requerida por el MINITAB

Tamafo de muestra 16

Nivel de significacion | 0.05 (5 %)

Media hipotética 815

Datos % de vacios al 2 %.

Célculo de Valor P

Hipétesisnula Hg:p=4

Hipotesis Hiy:ip>4
alterna
Valor T Valor p
25.92 0.000

Interpretacion.

Condicion: Valor P > que 0.05... Se rechaza la Ho.

Esta condicion se cumple en todos los casos, para todas las variables y para los tres
porcentajes. los resultados se interpretan de la siguiente manera:

Las medias obtenidas en la muestra (laboratorio), no pertenecen a la poblacion.

(Estandares del ensayo)
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DISCUSION

A continuacion, se mostrara la discusion de los resultados referidos a las tres variables en
estudio; la Estabilidad, El Flujo y El Porcentaje de vacios. Primeramente, tomando en cuenta
los mismos datos generados a manera de estadisticos, es decir las diferencias y coincidencias
entre variables, tomando en cuenta los resultados en comparacion con los estandares, los
objetivos e hipotesis tomando en cuenta la prueba de hipdtesis, y finalmente los resultados en
comparacion con otras investigaciones.

Discusion de los estadisticos que generan los resultados.

Los Estadisticos corresponden a la estadistica descriptiva, y para cada variable se ha
determinado, la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion y se incluye aca
también la normalidad, de acuerdo a esto y conforme lo mostrado en los cuadros se pueden
ver que en la mayoria de los casos la poblacidn no sigue una distribucién normal a excepcién
de las correspondientes a porcentaje de vacios donde en todos los casos la poblacion sigue
una distribucion normal tal como indican los valores de P que en todos los casos son mayores
que el nivel de significacion de 5 %. Esto debido a que en la mayoria de los casos P valor <
o
Discusién tomando en cuenta los objetivos alcanzados en comparacion con los
estandares del ensayo Marshall.

En este caso el dato de comparacion son los estandares Marshall que con ese fin se
ha consignado.

Parametros de comparacion del disefio Marshall (MTC E504)
Estabilidad 815 (Kg)
Flujo 8 — 14 (mm)

Porcentaje de Vacios 3-5(%)
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Los datos que se ha obtenido en la presente investigacion difieren de los estandares que
consigna el disefio Marshall para las tres variables en estudio y en los tres porcentajes
planteados, es decir, ni la estabilidad, ni el flujo ni el porcentaje de vacios cumple con los
estandares, En cuanto a Estabilidad, ninguno de los porcentajes alcanza los 815, siendo la
estabilidad maxima alcanzada de 670 que corresponde al 1.5 % de caucho molido, pero que
estd muy distante del estandar establecido, en cuanto al flujo igualmente, ninguna de las
dosificaciones ha arrojado un resultado que esté dentro de los estandares siendo el 1 % el que
mejores resultados ha alcanzado pero igualmente no alcanza el estandar establecido;
finalmente en lo que se refiere al porcentaje de vacios es la Unica variable que se encuentra
dentro de los estandares pero solo en los porcentajes de 1y 1.5 %. Los siguientes graficos
muestran de mejor manera los resultados de la investigacion en comparacién con los
estandares.

En las figuras 28, 29 y 30 se puede aprecias que las cifras mostradas por las tres
variables y en los tres porcentajes de caucho estan por debajo de los valores que la norma del

MTC E 504 lo exigen.

Discusion de los resultados obtenidos tomando en cuenta las pruebas de hipotesis

En cuanto a los datos que indican si se ha cumplido con las hipotesis planteadas, los
mismos que corresponden a la estadistica inferencial, estan consignados en las pruebas de
hipétesis que prueban si los resultados obtenidos a partir de los datos de los datos de las
muestras pertenecen a la poblacion, que en este caso esta representada por los estandares
proporcionados por el ensayo marshall. Esto se prueba con el valor de P que arrojan las
pruebas de hipotesis, los mismos que nos indican que en todos los casos P valor < a. Con lo
que en todos casos se rechaza la Ho (hipotesis nula), es decir los datos generados por la

muestra no pertenecen a la poblacion.
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Discusion de los resultados tomando en cuenta otras investigaciones

Los resultados se comparan ademas con los datos de otras investigaciones; y para este
fin se ha escogido las investigaciones que guardan alguna relacion con el presente estudio
pero que de cualquier manera sirven como dato de comparacion, estos son los trabajos
siguientes:
Maguifia, W. (2019) Caucho reciclado de llantas en la mezcla de Asfalto a Compresion para

mejorar las Propiedades Mecanicas.

Camparfia O.; Galeas S.; Guerrero V (2018). Obtencion de asfalto modificado con polvo de

caucho proveniente del reciclaje de neumaticos de automotores

Granados, L (2017). Comportamiento Mecanico de la Mezcla Asfaltica en Caliente
Modificada con Caucho Mediante Proceso por Via Seca Respecto a la Mezcla Asféaltica
Convencional.

Morante. (2019). Utilizacion de granulos de caucho triturado de neumaticos fuera de uso en
mezclas asfalticas en frio con emulsion y material fresado.

Alvarez, | y carrera, s. (2017). linfluencia de la Incorporacion de Particulas de Caucho
Reciclado Como Agregados en el Disefio deMezcla Asfaltica,

Vega, D. (21017). Andlisis del Comportamiento a Compresion de Asfalto Conformado por
Caucho Reciclado de Llantas Como Material Constitutivo del Pavimento Asfaltico.

La comparacién de los resultados obtenidos con los estandares, indica que el estudio no ha
alcanzado lo enunciado en las hipotesis planteadas, es decir, ni la estabilidad, ni el flujo ni el
porcentaje de vacios cumple con los estandares establecidos por los ensayos Marshall, y al
comparar los resultados con los obtenidos por los estudios que se ha considerados se puede

igualmente observar que todos ellos han obtenido resultados positivos tal como manifiestan
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en sus conclusiones ; Maguifia, (2019) ; como conclusion de su trabajo indica que la
incorporacion de caucho molido mejora la resistencia a la deformacion en un 37 %, lo que
difiere totalmente de la presente investigacion que no ha alcanzado los estandares en ninguna
de las caracteristicas. Camparfia; Galeas y Guerrero (2018), concluyen que su trabajo
demuestra gque el uso de polvo de caucho a partir de llantas recicladas mejora el pavimento en
duracion y costos; esta afirmacion se basa en el experimento que realizaron como parte del
estudio probando 1,2, y 3 % de caucho molido, obteniendo una estabilidad de 3501 y un flujo
de 12 que se encuentran dentro de los rangos permitidos por el ensayo Marshall y difieren
totalmente de los resultados de la presente investigacion

Granados, L (2017). Menciona que obtuvo como resultados una estabilidad de 2175, un
flujo de 13.8 y un % de vacios de 4.7.y entre sus principales conclusiones indica que la
mejora del comportamiento mecanico al incorporar caucho molido es significativa e indica
también estabilidad supera en un 61 % a la estabilidad de una mezcla asféltica convencional,
al igual que en los casos anteriores, esta investigacion cumple con estandares Marshall
respecto a las tres caracteristicas en estudio, lo que no se cumple en el caso de nuestra
investigacion.
Finalmente, para hacer comparaciones en cifras, se ha escogido tres de estas investigaciones
que cumplen con los estandares establecidos por el Marshall, los estandares marshal como
tal y los resultados de la presente investigacion que para fines de estos graficos se le conocera

como Ramirez (autor de la presente investigacion).



Figura 31l. Estabilidad comparada con otros estudios
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Figura 32. Flujo comparado con otros estudios
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Figura 33. % Vacios comparada con otros estudios
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Se puede observar que comparando los resultados obtenidos por la presente
investigacion con los estandares marshal y con lo obtenido por otras investigaciones,

no cumple con los estandares para ninguno de las variables estudiadas.
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CONCLUSIONES

1. El uso del caucho molido procedente de llantas usadas no rejuvenece el material
reciclado con mezcla asfaltica tibia, cuando se aplica 1%, 1.5% y 2% de caucho molido porque
la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios al 2% de caucho molido no alcanzaron los
estandares establecidos por los ensayos Marshall de la norma peruana MTC E 504 que son,
815, 8-14, y 3-5, en la pavimentacion de la Avenida La Marina en lquitos.

2. El uso de caucho molido procedente de llantas usadas no mejora la capacidad de resistir
desplazamientos y deformaciones bajo cargas de transito de un concreto asfaltico reciclado en
una mezcla asféltica tibia, porque los valores promedio de la estabilidad alcanzados de 513,
648, y 375 con 1%, 1.5% y 2% de caucho molido respectivamente, no alcanzaron en ningun
caso lo establecido en la norma peruana del ensayo Marshall, tal como se observa en la Figura
N° 28 y Tabla 10.

3. El uso de caucho molido procedente de llantas usadas no permite obtener menor
deformacion del espécimen al punto de méaxima carga de un concreto asfaltico reciclado en una
mezcla asfaltica tibia, porque los valores promedio del flujo alcanzados de 15, 17.04, 18.03,
con 1%, 1.5% y 2% de caucho molido respectivamente, estan por encima del rango establecido
en la norma peruana del ensayo Marshall, tal como se observa en la Figura 29 y Tabla 10.

4. El uso del caucho molido procedente de llantas usadas permite obtener el mejor
porcentaje de vacios de aire del concreto asfaltico reciclado con mezcla asféltica tibia, porque
los valores promedio del flujo alcanzados de 4.64 y 4.22, con 1% y 1.5 %, estan dentro del
rango establecido en la norma Peruana del ensayo Marshall, pero no asi el que se aplicé al 2%
de caucho molido con un valor de 5.70 esta fuera del rango establecido en la norma peruana

del ensayo Marshall, tal como se observa en la Figura 30 y Tabla 10.
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RECOMENDACIONES

1. Las mezclas asfélticas es una parte de la estructura del pavimento flexible que deben
ser ensayada, estudiada, evaluada de otras formas que no sean las convencionales que aun en
nuestro pais se vienen desarrollando, es importante la aplicacién de nuevos métodos con la
finalidad de saber sus caracteristicas reoldgicas; la adicion de caucho molido provenientes de
neumaticos y aplicado a un material reciclado en mezclas asféltica tibia no mejora las
propiedades fisica y mecanico de la mezcla asfaltica, pero mejoraria su comportamiento
mecéanico en una mezclas asfaltica en caliente ya que otros estudios han demostrado mejores
resultados, por lo que seria importante seguir investigando en mezcla asféaltica tibia con

diferentes proporciones de aditivos que reduzcan la viscosidad del asfalto.

2. Los materiales reciclados de mezcla asfaltica requieren ser reutilizados y mejorar sus
propiedades que han sufrido pérdida al ser sometidos a altas temperaturas en una mezcla
convencional, ademas perdidas por desgastes por el trafico y el medio ambiente que muchas
veces son de altas temperaturas, por tanto, se requiere seguir investigando estos materiales
con la finalidad de rejuvenecer sus propiedades fisicas y mecanicas con otros tipos de

mezclas asfalticas tibias.

3. Esimportante promover la reutilizacion de materiales reciclados como es el caso de
neumaticos y materiales de asfalto que muchas veces no son eliminados correctamente y
que dafian e impactan en el medio ambiente; por tanto, seria importante que en las
instituciones educativas de todo nivel se promueva investigaciones en la reutilizacion de

materiales reciclados, tal como en la presente investigacion se ha realizado.
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ANEXOS



ANEXO 1: Matriz de consistencia

INDICADOR VARIABLE INDICADOR
PROBLEMA PRINCIPAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE V. DEPENDIENTE V.D.
INDEPENDIENTE
¢De qué manera el uso del Determinar un disefio con El uso del caucho molido
caucho molido procedente caucho molido procedente de procedente de Ilantas usadas de Estabilidad

de llantas usadas mejora en
el rejuvenecimiento de
material reciclado con
mezcla asfaltica tibia, en la
pavimentacion de la avenida
la marina de la ciudad de

lquitos - Loreto?

Ilantas usadas para el
rejuvenecimiento de un concreto
asfaltico reciclado en una mezcla
asféltica tibia segun la EG-2013,
ASTM D-1559 y MARSHAL
AASHTO T-245, en la avenida

la marina de la ciudad de Iquitos.

mototaxis en el rejuvenecimiento
de material reciclado con mezcla
asféltica tibia, influye
significativamente en las
propiedades del concreto caso:
pavimentacion de la avenida la
marina de la ciudad de Iquitos -

Loreto

Caucho Molido

Porcentaje de caucho molido

Rejuvenecimiento del

asfalto

Flujo

Porcentaje de vacios

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas

1. ; De qué manera el uso del caucho molido - Determinar el porcentaje de caucho molido 1. El uso del caucho

procedente de llantas usadas incrementa la procedente de llantas usadas para obtener la molido procedente de llantas usadas de

estabilidad del concreto cuando se usa en el capacidad de resistir  desplazamientos vy mototaxis influye significativamente la

rejuvenecimiento de material reciclado con deformacion bajo las cargas del trénsito de un estabilidad del concreto cuando se usa en el

mezcla asfaltica tibia? concreto asfaltico reciclado en una mezcla asfaltica rejuvenecimiento de material reciclado con

tibia, con granulometria de tamafio méximo mezcla asfaltica tibia, caso: pavimentacion

, . nominal de 17, con 5.60% de cemento asfaltico y de la avenida la marina de la ciudad de
2. ¢De qué manera el uso del caucho molido
. 110 °C de temperatura para una mezcla tibia. lquitos — Loreto.
procedente de llantas usadas disminuye el

flujo del concreto cuando se usa en el




rejuvenecimiento de material reciclado con

mezcla asfaltica tibia?

3. ¢ De qué manera el uso del caucho molido
procedente de llantas usadas disminuye el
porcentaje de vacios del concreto cuando se
usa en el rejuvenecimiento de material

reciclado con mezcla asféltica tibia?

Determinar el porcentaje de caucho molido
procedente de llantas usadas para obtener la menor
deformacién del espécimen al punto de méaxima
carga de un concreto asfaltico reciclado en una
mezcla asfaltica tibia, con granulometria de tamafio
maximo nominal de 17, con 5.60% de cemento
asfaltico y 110 °C de temperatura para una mezcla
tibia.

Determinar el porcentaje de caucho molido
procedente de llantas usadas para obtener el menor
porcentaje de vacios de aire de un concreto asfaltico
reciclado en una mezcla asfaltica tibia con
granulometria de tamafio méaximo nominal de 17,
con 5.60% de cemento asfaltico y 110 °C de

temperatura para una mezcla tibia.

2. El uso del caucho
molido procedente de llantas usadas de
mototaxis influye significativamente en el
flujo del concreto cuando se usa en el
rejuvenecimiento de material reciclado con
mezcla asféltica tibia, caso: pavimentacion
de la avenida la marina de la ciudad de
lquitos — Loreto

3. El uso del caucho
molido procedente de llantas usadas de
mototaxis influye significativamente en el
porcentaje de vacios del concreto cuando se
usa en el rejuvenecimiento de material
reciclado con mezcla asfaltica tibia, caso:
pavimentacion de la avenida la marina de la

ciudad de Iquitos — Loreto.




ANEXO 2: Resultados marshall al 1% de caucho molido

REALIZADO POR: JULIO E RAMREZ RAMIREZ
FECHA DEMUESTREO:  10/12/2021

HORA DE MUESTREO

FECHA DE ENSAYO: 10/12/2021

MUESTRA:
MATERIAL:
CANTERA:

UBICACION:
MUESTREO:

N° 0001

ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559

Asfalto Tibia

PAPAPLAYA - SAN MARTIN

LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS

MALLA : 1" 34" 12" 3/8™ N°4 | N°8 | N°50 N°100| N°200
Huso G :ASTM-3515-D 100 100 56-80 | 35-65] 23-4. [ 5.19 2-8
MUESTRA : 100 99.1 69.3 56.2 | 416 | 139 == 45
N° BRIQUETAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 PROMEDIO

PORCENTAJE DE GRAVA TRITURADA 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40
PORCENTAJE DE AGREGADO FINO 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
PORCENTAJE DE FILLER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1) C.AEN PESO DE LA MEZCLA 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
2) AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13
3) AGREG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 3398 33.98 33.98 33.98 33.98 3398 3398 33.98 33.98 33.98 3398 3398 33.98 33.98 33.98 3398
4) % DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 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

% DE ACEITE DE PALMA EN PESO DE LA MEZCLA 1.00 100 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
5) PESO ESPECIFICO DEL C.A 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110
6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO 2.604 2.604 2.604 2604 2.604 2.604 2.604 2.604 2604 2604 2.604 2.604 2.604 2,604 2604 2.604
7) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FINO 2.596 2596 2596 2.596 2.596 2,596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596
8) PESO ESPECIFICO DEL FILLER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 1236.5 12359 1236.0 12358 1236.1 1236.4 1235.9 1236.0 1236.3 12357 1236.1 12359 12358 1236.5 1236.2 12359
11) PESO DE LA BRIQ. MASPARAFINA AL AIRE 1238.4 1236.8 1237.2 12375 1236.9 1238.1 1236.8 1237.6 12374 1237.1 1238.3 1236.9 12372 12376 12370 1238.0
12) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AGUA 688.0 685.6 686.3 687.2 687.6 685.9 688.1 687.4 685.8 686.2 687.3 686.6 688.1 687.5 686.7 687.8
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11-12) 550.4 551.2 550.9 550.3 549.3 552.2 548.7 550.2 551.6 550.9 551.0 550.3 549.1 550.1 550.3 550.2
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10)
15) VOLUMEN PARAFINA 14/P.E DE LA PARAF.
16) VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13-15) 550.4 551.2 550.9 550.3 549.3 552.2 548.7 550.2 5516 550.9 551.0 550.3 549.1 550.1 550.3 550.2
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x81.07) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 550.4 551.2 550.9 550.3 549.3 552.2 548.7 550.2 551.6 550.9 551.0 550.3 549.1 550.1 550.3 550.2
19) PESO UNITARIO (10 : 18) 2247 2242 2244 2246 2250 2239 2252 2.246 2241 2243 2243 2.246 2251 2.248 2246 2246
20) MAX. DENS. TEOR. (RICE) 2.355 2.355 2355 2.355 2.355 2.355 2.355 2355 2.355 2.355 2.355 2.355 2.355 2355 2.355 2.355
21) % VACIOS = 100 (20-19)/ 20 4.61 4.79 4.73 4.64 4.45 4.92 4.36 461 4.83 4.75 4.74 4.63 443 4.55 4.61 4.62 464
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 518 478 540 529 485 535 524 536 517 483 479 539 533 477 536 499
23) FACTOR DE ESTABILIDAD 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
24) ESTABILIDAD CORREGIDA (22 x 23) kg 518 478 540 529 485 535 524 536 517 483 479 539 533 477 536 499 513
25) FLUJO 15.1 14.9 15.2 151 15.0 14.8 15.3 14.9 15.0 15.1 14.9 15.2 153 149 15.2 141 15.0
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2121 2117 2118 2120 2124 2114 2126 2121 2116 2117 2118 2120 2125 2122 2121 2120
27) DI-2 + 3 + 4 (P.ESP.PROM. ARIDOS)

2/6 + 37 + 418 2.56 2.56 2.56 256 2.56 2.56 2.56 2.56 256 256 2.56 2.56 2.56 256 256 2.56

28) V.M.A. = 100 (27-26)/27 17.01 1.1 17.12 17.05 16.87 17.29 16.80 17.02 1721 17.14 17.13 17.04 16.86 16.97 17.02 17.02
29) VACIOSLLENADOSC.A 1x19x100 VMA 72.93 7211 72.31 72.77 73.66 7152 7407 7292 7194 72.21 72.33 72.80 7371 7317 7291 72.88
30) FLUENCIA (mm) 384 3.78 3.86 384 381 3.76 3.89 3.78 381 384 378 3.86 3.89 378 3.86 358
31) ESTABILIDAD - FLUJO (24 /30)*10 1350 1264 1399 1378 1273 1423 1348 1416 1357 1259 1266 1396 13712 1260 1388 1393




ANEXO 3: Resultados marshall al 1.5% de caucho molido

ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559

MUESTRA: N° 0001
REALIZADO POR: JULIO E RAMREZ RAMREZ MATERAL: Asfalto Tibia
FECHA DEMUESTREO: 107122021 CANTERA: PAPAPLAYA - SAN MARTIN
HORA DE MUESTREO UBICACION: LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS
FECHA DEENSAYO: 1011212021 MUESTREO:
MALLA 1 34" 12" 38" [ N4 | o8 [Nes0 N° 100[ N° 200
Huso G :ASTM-3515-D 100 100 56-80 | 35-65 | 23-4. | 5.19 2-8
MUESTRA 100 99.1 693 | 562 | 41.6 | 139 - 45
N° BRIQUETAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 PROMEDIO

PORCENTAJE DE GRAVA TRITURADA 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40
PORCENTAJE DE AGREGADO FINO 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
PORCENTAJE DE FILLER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1) C.AEN PESO DE LA MEZCLA 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
2) AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 55.13
3) AGREG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 3398 33.98 33.98 33.98 33.98 3398 3398 33.98 33.98 3398 3398 33.98 33.98 3398 3398 33.98
4) % DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 1.50 1.50 1.50 1.50 150 150 1.50 1.50 1.50 150 1.50 1.50 150 1.50 1.50 1.50

% DE ACEITE DE PALMA EN PESO DE LA MEZCLA 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
5) PESO ESPECIFICO DEL C.A 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110
6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO 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 AGREG. FINO 2596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2596 2.596 2.596 2.596 2596 2.596 2.596 2596 2.596 2.596
8) PESO ESPECIFICO DEL FILLER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 1240.1 12415 1240.2 1240.7 1241.2 12405 12411 12409 1240.7 12412 12403 1240.8 12414 12403 12415 1241.0
11) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AIRE 12438 12425 12428 12423 12435 12428 12425 12432 12425 12434 12437 12425 12429 12435 12428 12432
12) PESO DE LA BRIQ. MASPARAFINA AL AGUA 680.8 681.2 682.4 681.0 680.9 684.3 684.7 685.5 686.3 686.7 687.5 688.3 688.7 689.5 690.3 690.7
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11-12) 563.0 561.3 560.4 561.3 562.6 5585 557.8 557.7 556.2 556.7 556.2 554.2 554.2 554.0 552.5 552.5
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10)
15) VOLUMEN PARAFINA 14/P.E DE LA PARAF.
16) VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13-15) 563.0 561.3 560.4 561.3 562.6 5585 557.8 557.7 556.2 556.7 556.2 554.2 554.2 554.0 552.5 552.5
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x81.07) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 563.0 561.3 r 560.4 561.3 562.6 5585 557.8 557.7 556.2 556.7 556.2 554.2 554.2 554.0 552.5 552.5
19) PESO UNITARIO (10 : 18) 2.203 2212 2.213 2.210 2.206 2221 2225 2.225 2.231 2.229 2.230 2.239 2.240 2.239 2.247 2.246
20) MAX. DENS. TEOR. (RICE) 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324 2.324
21) % VACIOS = 100 (20-19)/ 20 522 483 477 4.89 5.07 443 427 4.27 4.02 4,07 4.05 3.67 3.62 3.67 332 3.36 422
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 529 703 684 699 699 695 560 595 610 650 630 585 640 695 700 699
23) FACTOR DE ESTABILIDAD 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
24) ESTABILIDAD CORREGIDA (22 x 23) kg 529 703 684 699 699 695 560 595 610 650 630 585 640 695 700 699 648
25) FLUJO 16.9 16.8 17.2 17.1 17.0 171 16.9 17.2 17.3 171 17.0 16.9 17.2 171 17.0 16.9 17.0
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2079 2.088 2.089 2.087 2.083 2097 2.100 2.100 2.106 2105 2.105 2113 2114 2113 2121 2120
27) DI-2 + 3 + 4 (P.ESP. PROM. ARIDOS)

2/6 +3/7 + 4/8 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 2.53 253

28) V.M.A. = 100 (27-26)/27 17.94 17.60 17.55 17.65 17.81 17.25 1711 1711 16.90 16.94 16.92 16.59 16.55 16.60 16.29 16.32
29) VACIOSLLENADOSC.A 1x19x100 VMA 70.89 72.57 72.80 7231 71.53 7431 75.07 75.06 76.20 75.98 76.06 77.90 78.12 77.88 79.64 79.44
30) FLUENCIA (mm) 429 427 437 434 432 434 429 437 439 434 432 429 437 434 432 429
31) ESTABILIDAD - FLUJO (24 /30)*10 1232 1647 1566 1609 1619 1600 1305 1362 1388 1497 1459 1363 1465 1600 1621 1628




ANEXO 4: Resultados marshall al 2% de caucho molido

ENSAYO MARSHALL ASTM D 1559

MUESTRA: N° 0001
REALIZADO POR: JULIO E. RAMIREZ RAMIREZ MATERIAL: Asfalto Tibia
FECHA DE MUESTREO: 10/12/2021 CANTERA: PAPAPLAYA - SAN MARTIN
HORA DE MUESTREO UBICACION: LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS
FECHA DE ENSAYO: 10/12/2021 MUESTREO:
MALLA : 1" 3/4" 1/2" 3/8™ N°4 | N°8 | N°50 N° 100 N°200
Huso G :ASTM-3515-D 100 100 56-80 [ 35-65] 23-4. | 5.19 2.8
MUESTRA : 100 99.1 69.3 56.2 | 41.6 | 13.9 - 4.5
N° BRIQUETAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 PROMEDIO

PORCENTAJE DE GRAVA TRITURADA 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40 58.40
PORCENTAJE DE AGREGADO FINO 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
PORCENTAJE DE FILLER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1) C.AEN PESO DE LA MEZCLA 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60
2) AGREG. GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA 55.13 55.13 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 5513 55.13 55.13 55.13 5513 55.13 55.13 55.13 0.00
3) AGREG. FINO EN PESO DE LA MEZCLA 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 33.98 0.00
4) % DE CAUCHO EN PESO DE LA MEZCLA 200 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 200 2.00 200 2.00 200 2.00 200 2.00 200

% DE ACEITE DE PALMA EN PESO DE LA MEZCLA 1.00 100 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
5) PESO ESPECIFICO DEL C.A 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110 1.0110
6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO 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 AGREG. FINO 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596 2.596
8) PESO ESPECIFICO DEL FILLER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9) ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA
10) PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 1241.2 1236.9 1239.9 1238.4 1237.7 1238.9 1239.7 1240.8 1240.1 1238.5 12375 1239.2 1237.6 1238.1 1239.3 1240.1
11) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AIRE 1243.7 1239.7 1242.1 1240.8 1239.8 12419 12415 12432 1242.0 1239.8 12435 12417 1239.9 12411 12403 1243.2
12) PESO DE LA BRIQ. MAS PARAFINA AL AGUA 669.1 664.9 665.8 666.5 665.5 667.4 668.1 665.1 667.8 665.8 667.6 668.7 669.1 667.7 666.9 665.9
13) VOLUMEN DE LA BRIQ. MAS PARAF. (11-12) 574.6 574.8 576.3 574.3 574.3 5745 5734 578.1 574.2 574.0 575.9 573.0 570.8 5734 5734 577.3
14) PESO DE LA PARAFINA (11-10)
15) VOLUMEN PARAFINA 14/P.E DE LA PARAF.
16) VOLUMEN BRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (13-15) 574.6 5748 5763 5743 574.3 5745 5734 5781 574.2 5740 575.9 5730 570.8 5734 5734 577.3
17) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x 81.07) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18) VOLUMEN APOPTADO 574.6 5748 5763 5743 574.3 5745 5734 5781 574.2 5740 575.9 5730 570.8 5734 5734 577.3
19) PESO UNITARIO (10: 18) 2.160 2152 2151 2.156 2.155 2.156 2.162 2.146 2.160 2.158 2.149 2.163 2.168 2.159 2.161 2.148
20) MAX. DENS. TEOR. (RICE) 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287 2.287
21) % VACIOS = 100 (20-19)/ 20 5.55 591 5.93 5.71 5.77 5.71 5.46 6.15 5.57 5.66 6.04 5.44 5.20 5.59 5.50 6.07 5.70
22) ESTABILIDAD SIN CORREGIR 422 318 400 364 353 398 350 370 410 409 345 333 375 398 406 358
23) FACTOR DE ESTABILIDAD 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
24) ESTABILIDAD CORREGIDA (22 x23) kg 422 318 400 364 353 398 350 370 410 409 345 333 375 398 406 358 376
25) FLUJO 183 179 18.1 17.8 18.0 18.1 18.2 17.9 179 18.2 18.1 18.0 179 18.2 18.0 178 18.0
26) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS 2.039 2,031 2031 2.036 2.034 2.036 2.041 2.026 2.039 2.037 2.028 2,042 2.047 2.038 2.040 2.028
27) DI-2 + 3 + 4 (P.ESP.PROM. ARIDOS)

206 + 317 + 4/8 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 1.00

28) V.M.A. = 100 (27-26)/27 18.84 19.15 1917 18.99 19.03 18.98 18.77 19.36 18.86 18.94 19.27 18.75 18.54 18.88 18.80 -102.78
29) VACIOS LLENADOSC.A 1x19x100 VMA 70.56 69.15 69.09 69.91 69.71 69.93 70.89 68.23 70.49 70.14 68.64 71.00 71.98 70.40 70.77 105.91
30) FLUENCIA (mm) 4.65 455 4.60 4.52 457 4.60 4.62 4.55 4.55 4.62 4.60 457 4.55 4.62 457 452
31) ESTABILIDAD - FLUJO (24 /30)*10 907 700 870 805 772 866 757 814 902 885 750 728 825 861 883 792




ANEXO 5: Resultados ensayo RICE al 1%, 1.5% y 2% de caucho molido

DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

MTC E-508, ASTM D-2041, AASHTO T-209

MUESTRA: N° 0001
REALIZADO POR : Tec. Juan Florez MATERIAL: Mezcla Asfaltica en caliente
FECHA DE MUESTREO: : 15/09/2021 CANTERAS: PAPAPLAYA - PERU
HORA DE MUESTREO . UBICACION: Acopio Planta
FECHA DE ENSAYO: . 15/09/2021 MUESTREO: Tec. Juan Florez

MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO N° 1 2 3
Cemento Asfaltico % 1.00 1.50 2.00
Peso del material gr 1235.9 12215 1206.5
Peso del agua + frasco Rice gr 8113.0 8113.0 8113.0
Peso del material + frasco + agua (en aire) gr 9348.9 9334.5 9319.5
Peso del material + frasco + agua (en agua) ar 8824.0 8809.0 8792.0
Volumen del material cc 524.9 525.5 527.5
Peso Especifico Maximo gricc 2.355 2.324 2.287




ANEXO 6: Resultados lavado de material reciclado muestra 1

REALIZADO POR:
FECHA DE MUESTREO:
HORA DE MUESTREO
FECHA DE ENSAYO:

EXTRACCION CUANTITATIVA DEASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS

MTC E-502 -

ASTM D-2172 -

AASHTO T-164

Julio Enrique Ramirez Ramirez

28/09/2021

28/09/2021

MTC E -503

ASTM D-546

MUESTRA:

AASHTO T-30

M-1

MATERIAL:

Mezcla Asfaltica en Caliente

CANTERA:

PAPAPLAYA - PERU

UBICACION:

Acopio Planta

MUESTREADO POR:

Tec. Juan Florez

Mallla Abert.| Peso %R¢t % Ret [ % Que Especificacion Descripcion de la Muestra
Tamiz| mm. (gr) |ParciallAcum.| Pasa | ASTM 3515 D-4 MTC
Max. Nominal 1" MAC-1
2" 50.800 Peso de la Mat. Sin Lavar _ 1152.6
172" | 38.100 Peso de la Mat. Lavado 1088.1
1 25.400 100.0 100 100 100 - 100
3/4" 19.050 10.0 0.9 0.9 99.1 90 100 80 - 100
12" 2700 | 1983 | 18.2 | 19.1 | 80.9 67 - 85 Grava Chancada % 58.37
3/8" 9525 | 1258 | 11.6 | 30.7 | 69.3 56 80 60-77 Arena % 36.04
14" 6.350
4 4760 | 1429 | 13.1 | 43.8 | 56.2 35 65 43-54
8 2380 | 158.1 14.5 58.4 | 41.6 23 49
0 2.000 29 - 45
B 1190 Peso inicial del filtro 12.5
20 0.840 Peso final del filtro 13.6
30 0590 Peso del filler en filtro 1.1
40 0420 14-25 Peso del asfalto 64.5
50 0297 | 3020 | 27.8 | 86.1 | 13.9 5 19 Contenido de asfalto 5.60
60 0.256 Relacion Polvo - Asfaltc ~ 0.80
80 0.180 8-17
100 0.149
200 0074 | 102.0 9.4 95.5 4.5 2 8 4-8 Relacion Polvo - Asfalto  0.6-1.3 Especificacion
<200 - 49.0 4.5 100.0
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ANEXO 7: Resultados lavado de material reciclado muestra 2

EXTRACCION CUANTITATIVA DEASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS

MTC E-502 - ASTM D-2172 - AASHTO T-164 MTC E -503 ASTM D-546 AASHTO T-30
MUESTRA: M-2
REALIZADO POR: Julio Enrique Ramirez Ramirez MATERIAL: Mezcla Asfaltica en Caliente
FECHA DE MUESTREO:  28/09/2021 CANTERA: PAPAPLAYA - PERU
HORA DE MUESTREO UBICACION: Acopio Planta
FECHA DEENSAYO: 28/09/2021 MUESTREADO POR: Tec. Juan Florez
Mall_a Abert.| Peso %Rgt % Ret |% Que Especificacion Descripcion de la Muestra
Tamiz| mm. (gr) |ParciallAcum.| Pasa | ASTM 3515 D-4 MTC
Max. Nominal 1" MAC-1
2" 50.800 Peso de la Mat. Sin Lavar _1150.0
112" | 38.100 Peso de la Mat. Lavado 1085.8
T 25.400 100.0 100 100 100 - 100
3/4" 19.050 9.2 0.8 0.8 99.2 90 100 80 - 100
12" 12700 | 200.1 | 184 [ 19.3 | 80.7 67 - 85 Grava Chancada % 58.33
3/8" 9525 | 122.8 11.3 | 30.6 69.4 56 80 60 - 77 Arena % 36.09
14" 6.350
4 4760 | 140.9 13.0 | 436 | 56.4 35 65 43-54
8 2380 | 160.3 | 148 | 583 | 41.7 23 49
0 2,000 29 - 45
B 1190 Peso inicial del filtro 12.8
20 0.840 Peso final del filtro 14.6
30 0590 Peso del filler en filtro 1.8
40 0.420 14 - 25 Peso del asfalto 64.2
50 0297 | 300.1 | 27.6 | 86.0 | 14.0 5 19 Contenido de asfalto 5.58
60 0.256 Relacion Polvo - Asfaltc 0.86
80 0.180 8-17
100 0.149
200 0074 | 100.0 9.2 95.2 4.8 2 8 4-8 Relacion Polvo - Asfalto 0.6 - 1.3 Especificacion
<200 - 52.4 4.8 100.0
TAMIZ
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ANEXO 8: Resultados lavado de material reciclado muestra 3

EXTRACCION CUANTITATIVA DEASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS

MTC E-502 - ASTM D-2172 - AASHTO T-164

MTC E -503 ASTM D-546

AASHTO T-30

MUESTRA: M-3
REALIZADO POR: Julio Enriqgue Ramirez Ramirez MATERIAL: Mezcla Asfaltica en Caliente
FECHA DE MUESTREO:  28/09/2021 CANTERA: PAPAPLAYA - PERU
HORA DE MUESTREO UBICACION: Acopio Planta
FECHA DE ENSAYO: 28/09/2021 MUESTREADO POR: Tec. Juan Florez
Mall'a Abert.[ Peso %Rgt % Ret (% Que Especificacion Descripcién de laMuestra
Tamiz| mm. (gr) [|ParciallAcum.| Pasa | ASTM 3515 D-4 MTC
Max. Nominal 1 MAC-1
2" 50.800 Peso de la Mat. Sin Lavar _ 1159.6
112" | 38.100 Peso de la Mat. Lavado 1096.2
I 25.400 100.0 [ 100 100 100 - 100
3/4" | 9050 | 115 1.0 1.0 99.0 90 100 80 - 100
12" 12700 | 196.8 | 18.0 | 19.0 | 81.0 67 - 85 Grava Chancada % 58.54
3/8" 9525 | 1255 | 114 [ 30.5 | 69.5 56 80 60 - 77 Arena % 35.99
14" 6.350
4 4760 | 1426 | 13.0 | 435 | 56.5 35 65 43 -54
8 2380 | 165.3 | 15.1 [ 585 | 415 23 49
0 2.000 29 - 45
B 1190 Peso inicial del filtro 12.4
20 0.840 Peso final del filtro 13.6
30 0590 Peso del filler en filtro 1.2
40 0.420 14 - 25 Peso del asfalto 63.4
50 0297 | 298.8 | 27.3 | 858 | 14.2 5 19 Contenido de asfalto 5.47
60 0.256 Relacion Polvo - Asfaltc ~ 0.85
80 0.180 8-17
100 0.149
200 0074 | 105.0 9.6 95.4 4.6 2 8 4-8 Relacion Polvo - Asfalto  0.6- 1.3 Especificacion
<200 50.7 4.6 | 100.0
TAMIZ
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