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Resumen

La presente investigaciéon tuvo por objetivo analizar el desempefio fisico y
mecanico de las mezclas asfalticas tipo PEN 60/70 elaboradas en caliente, modificadas
mediante el uso de fibras metalicas recicladas provenientes de neumaticos en desuso, con
el fin de determinar los efectos técnicos, econdmicos y ambientales asociados a su
aplicacion en pavimentos flexibles. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque aplicado y
experimental, elaborando mezclas asfalticas con cuatro niveles de dosificacion de fibra
de acero reciclada (1 %, 2 %, 3 % y 4 %). Para evaluar sus caracteristicas se aplicaron los
ensayos normalizados Marshall, Cantabro y Lottman, siguiendo los procedimientos
establecidos por el Manual de Ensayos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), ademas de la correspondiente caracterizacion de los materiales utilizados. El
porcentaje 6ptimo de ligante asfaltico se determind en un valor de 4.9 %, el cual permitid
equilibrar cohesion, vacios y estabilidad de la mezcla asfaltica. Los hallazgos
experimentales mostraron que la composicion con 3 % de fibra metalica reciclada
presentd el mejor desempefio, alcanzando un aumento del 83.8 % en la estabilidad
Marshall, una disminucion del 29.8 % en el flujo y una reduccion del 32 % en la pérdida
Cantabro, frente a la mezcla tradicional. Asimismo, el indice de Resistencia a la Tension
(TSR) aumento6 de 73.5 % a 88.4 %, lo que demuestra una mejora considerable en la
durabilidad y la capacidad frente al deterioro por humedad. Desde una perspectiva
econdmica, la adicion de fibra generd un incremento inicial del 1.04 % en el costo unitario
por metro cuadrado, aunque permitié extender la vida 1til del pavimento analizado de 20
a 28 afios y disminuir los gastos de conservacion en 15.3 %, alcanzando una relacion
beneficio—costo entre 1.12 y 1.28. En el aspecto ambiental, la mezcla modificada logr6
disminuir la emision de 0.26 toneladas de CO: equivalente por cada 20 m* producidos,
ademas de ahorrar mas de 4 GJ de energia y valorar aproximadamente 90 neumaticos
reciclados por tramo vial, contribuyendo a una reduccion de emisiones de hasta 75 % en
comparacion con la mezcla tradicional. En sintesis, la adicion del 3 % de fibras metélicas
recicladas en las mezclas asfalticas en caliente optimiza sus propiedades fisico—
mecanicas, prolonga su durabilidad estructural y aporta ventajas econdmicas y
ambientales, consolidandose como una alternativa técnica sostenible y eficiente para el

fortalecimiento de la infraestructura vial nacional.
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Abstract

The objective of this research was to analyze the physical and mechanical
performance of hot-mix PEN 60/70 asphalt mixtures modified with recycled metal fibers
from end-of-life tires, in order to determine the technical, economic, and environmental
effects associated with their application in flexible pavements. The study was conducted
using an applied and experimental approach, producing asphalt mixtures with four levels
of recycled steel fiber dosage (1%, 2%, 3%, and 4%). To evaluate their characteristics,
the standard Marshall, Cantabro, and Lottman tests were applied, following the
procedures established by the Test Manual of the Ministry of Transport and
Communications (MTC), in addition to the corresponding characterization of the
materials used. The optimum percentage of asphalt binder was determined to be 4.9%,
which allowed for a balance between cohesion, voids, and stability of the asphalt mixture.
The experimental findings showed that the composition with 3% recycled metal fiber
performed best, achieving an 83.8% increase in Marshall stability, a 29.8% decrease in
flow, and a 32% reduction in Cantabro loss compared to the traditional mixture. Likewise,
the Tensile Strength Resistance (TSR) index increased from 73.5% to 88.4%,
demonstrating a considerable improvement in durability and resistance to moisture
deterioration. From an economic perspective, the addition of fiber generated an initial
increase of 1.04% in the unit cost per square meter, although it extended the useful life of
the pavement analyzed from 20 to 28 years and reduced maintenance costs by 15.3%,
achieving a benefit-cost ratio between 1.12 and 1.28. From an environmental standpoint,
the modified mixture reduced CO: equivalent emissions by 0.26 tons per 20 m* produced,
in addition to saving more than 4 GJ of energy and recycling approximately 90 tires per
road section, contributing to a reduction in emissions of up to 75% compared to the
traditional mixture. In summary, the addition of 3% recycled metal fibers to hot asphalt
mixtures optimizes their physical and mechanical properties, prolongs their structural
durability, and provides economic and environmental advantages, consolidating it as a
sustainable and efficient technical alternative for strengthening the national road
infrastructure.

Keywords: Recycled tire steel fibers, asphalt mixtures, physical-mechanical properties,

pavements.
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Introduccion

La infraestructura vial se posiciona como el elemento articulador de la economia
y la sociedad, siendo un pilar esencial para la conectividad y el desarrollo sostenible. La
administracion de vastas redes viales, como la de Estados Unidos (que supera los 6.5
millones de kilémetros), refleja la priorizacion de la gestion del pavimento como una
necesidad nacional e internacional [1]. De igual manera, India con aproximadamente 6.37
millones de kilometros, China con mas de 5.2 millones, y Brasil con cerca de 2 millones,
se destacan entre las naciones con mayores extensiones viales del planeta [2]. Estos
sistemas de transporte masivos impactan directamente en la eficiencia logistica, la
movilidad urbana y la seguridad publica [3], aspectos que determinan la competitividad
de las economias y el bienestar social de sus poblaciones. La inversiéon multimillonaria
en este sector estd intrinsecamente ligada al objetivo de garantizar la fluidez vehicular, la
accesibilidad vial y la proteccion de los usuarios [4], [5]. Dentro de este marco, la
planificacion y la ejecucion de obras de mantenimiento y reconstruccion deben realizarse
con rigurosidad técnica y una adecuada gestion de los recursos econdmicos, ya que una
administracion deficiente puede conducir a un deterioro prematuro del pavimento,
generando externalidades negativas, sobrecostos e interrupciones operativas [6], [7].

Dentro del ambito latinoamericano, y de manera particular en el Pert, la
relevancia de la red vial se contrasta con una acentuada brecha de infraestructura. Un
porcentaje significativo de la red vial requiere urgentemente procesos de pavimentacion
o rehabilitacion, situacion que se agudiza en zonas de geografia compleja como la sierra
y la selva, expuestas a condiciones climaticas extremas. El incremento constante de la
densidad vehicular en centros urbanos principales (como Chiclayo) y el efecto destructivo
de fendmenos recurrentes como El Nifo sobre las vias costeras, elevan el deterioro del
pavimento a la categoria de desafio ingenieril sistémico. Esta realidad demanda la
exploracion de soluciones que no solo sean rentables, sino que superen el desempefio
mecanico de las mezclas asfélticas tradicionales. Investigaciones recientes ya han abierto
el camino hacia la optimizaciéon mediante la incorporacion de materiales renovables,
como la fibra y la céscara del coco, buscando mejorar las caracteristicas del asfalto [8].
La eficiencia en el transporte, lograda a través de una infraestructura resiliente, es un
factor que contribuye directamente al desarrollo y al bienestar socioecondomico de la

comunidad [9].
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Frente a la obsolescencia y los desafios econémicos que implican las reparaciones
constantes, la ingenieria vial contempordnea estd explorando intensamente nuevas
avenidas para extender la durabilidad de los pavimentos, adoptando plenamente el
enfoque de la economia circular. Una tactica clave consiste en aprovechar y reincorporar
materiales residuales en proyectos de construccion. El proceso de reciclaje confiere un
nuevo valor a los subproductos y minimiza la dependencia de materias primas virgenes;
la recuperacion de neumaticos es un ejemplo paradigmatico de esta tendencia [10]. El
presente estudio capitaliza esta tendencia, enfocandose en dar una segunda vida util a las
fibras metalicas obtenidas de neumaticos en desuso, utilizandolas como refuerzo para
pavimentos flexibles. El acero constituye un elemento intrinsecamente valorado por su
potencial para incrementar la capacidad de presion y de traccion dentro de matrices
compuestas. Al incorporar estas fibras en mezclas asfalticas en caliente, no solo se busca
mejorar significativamente la durabilidad y el desempefio estructural de las vias, sino
también mitigar los efectos ambientales derivados de la disposicion final de los
neumaticos en vertederos. Esta aproximacion integra consideraciones ambientales y
estructurales cruciales para la sostenibilidad de la infraestructura vial.

La viabilidad y pertinencia de esta investigacion se sustenta en su impacto
multifacético. Socialmente, al mejorar el estado de las vias, se facilita el transporte seguro
y eficiente de la poblacion, optimizando los tiempos de viaje y elevando los indices de
seguridad vial. Economicamente, la utilizaciéon de materiales reciclados, como las fibras
de acero, promete reducir los gastos iniciales de elaboracion de la mezcla asfiltica y
disminuir la dependencia de insumos nuevos. Ambientalmente, la reutilizacion de
neumaticos viejos aborda activamente la creciente problematica de la acumulacion de
desechos solidos urbanos, conservando recursos naturales. Técnicamente, el estudio tiene
el potencial de generar conocimiento innovador al validar la incorporacion de fibras
metalicas recicladas dentro del asfalto a caliente. Finalmente, la factibilidad del proyecto
reside en la alta disponibilidad de neumaticos desechados y la urgencia de mejorar la
infraestructura vial en Chiclayo, donde las condiciones del clima y geograficas resultan
propicias para evaluar el comportamiento en servicio de los pavimentos modificados.

En sintesis, este trabajo de investigacion no solo aborda una tematica critica de
infraestructura, sino que propone una alternativa técnica sostenible y econdémicamente
viable. Los hallazgos esperados buscan elevar significativamente la calidad de las vias en
Chiclayo y, con el tiempo, en otras regiones del pais, promoviendo un crecimiento urbano

mas resiliente.
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Debido a todo lo anterior, en esta investigacion la pregunta que nos hacemos es la

siguiente: ;De qué forma beneficia la inclusion de fibras de acero de neuméticos
reciclados en el asfalto en caliente?
Por todo esto, planteamos la siguiente hipétesis: al anadir las fibras de acero de
neumaticos reciclados, se mejorardn las caracteristicas fisicas y mecénicas de los asfaltos
en caliente, lo que permitira que los pavimentos flexibles sean mas duraderos y
resistentes.

Asi mismo, el objetivo principal de este estudio es evaluar el comportamiento
fisico-mecanico de mezclas asfalticas PEN 60/70 en caliente con adicion de fibra de acero
de neumatico reciclado. Con el propdsito de cumplir dicho objetivo fundamental, se
establecieron cinco objetivos especificos que guiaran la investigacion: Caracterizar las
propiedades fisicas de los materiales compuestos por agregado fino/grueso y fibra de
acero de neumatico reciclado; Determinar el disefio Optimo de mezcla patréon y la
modificada con fibra de acero de neumatico reciclado en sus diferentes porcentajes;
Evaluar las propiedades mecanicas de la muestra patron y las muestras con la
incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado; Analizar del costo-beneficio de
fibra de neumadtico reciclado en asfalto en caliente y la mezcla tradicional; Evaluar
ambientalmente la incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado frente a la

mezcla asfaltica tradicional.

Revision de literatura
Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Teran Molina [11], en su trabajo de investigacion titulado "Disefio de mezclas
asfalticas en caliente utilizando agregados de mina Cashapampa con metodologia
Marshall", tuvo como objetivo principal definir la proporcion ideal entre los agregados y
el ligante asfaltico para lograr una formulacion adecuada de las mezclas asfalticas en
caliente. Estas formulaciones se usarian luego en pavimentos. Su trabajo incluyé un
analisis exploratorio descriptivo, basado en métodos de investigacion y observacion.
Asimismo, obtuvo como resultado que el procesamiento al triturar produce dos tipos de
agregados. Utilizando el método de Marshall, se logra la formula con una proporcién
adecuada para el asfalto, siendo un 5.63% de asfalto, con un 33.03% de material grueso
y un 61.34% de material fino. Por lo tanto, se concluye que los agregados de la mina

Cashapampa son viables para este propdsito y, al combinarlos con cemento asfaltico en
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las proporciones adecuadas (33.03% de material grueso, 61.34% de material fino y 5.63%
de asfalto AC-20), es posible obtener una férmula maestra que garantiza las propiedades
deseables en el asfalto. Asi mismo, el autor subraya que las fallas en los pavimentos a
menudo se deben a deficiencias en el disefio estructural y la eleccion de los materiales,

destacando la importancia de esta metodologia para evitar problemas en las carreteras.

Robayo y Almeida [12], en su investigacion titulada "Hormigon con fibra de acero
y caucho reciclado para mitigacion ambiental en el sector de la construccion de
Guayaquil", se propuso como meta principal elaborar una mezcla de hormigén que, al
incorporar fibras metalicas y caucho reutilizado, contribuyera a la reduccion del impacto
ambiental del &mbito constructivo. El estudio se llevo a cabo bajo un enfoque de tipo
cuantitativo con disefio experimental, donde se compararon hormigones modificados en
dosificaciones del 5 %, 10 % y 20 % con un hormigon tradicional (f'c =210 kg/cm?). Los
principales hallazgos demostraron que la adicidon més efectiva se encuentra entre el 5 %
y el 10 %, siendo la del 5 % la que arrojo la mayor resistencia a la compresion. Los
investigadores determinaron que el uso de estos materiales reciclados es viable y
mantiene propiedades similares al hormigon convencional, ya que la adicién del 5 % de
fibra metalica y caucho reutilizado increment6 la capacidad de compresion hasta 218.83
kg/cm? a los 28 dias, superando en 4.49 kg/cm? la resistencia del hormigén simple (214.34

kg/cm?).

Robayo [13], en su articulo "Andlisis comparativo entre hormigon tradicional y hormigén
con fibra de acero y caucho reciclado bajo diferentes dosificaciones", busca analizar de
manera comparativa el concreto tradicional frente al concreto modificado mediante la
adicion de fibra metélica y caucho reutilizado, considerando distintas proporciones, a
través de una investigacion de caracter cuantitativo y con un enfoque experimental. En la
cual se utilizaron los métodos inductivos, deductivo y de analisis estadistico. Con el fin
de obtener los resultados, los ensayos fueron procesados y evaluados mediante técnicas
de ensayos en laboratorio y pruebas experimentales. Como resultado, obtuvo que, al
incorporar fibras metélicas y caucho reutilizado, se obtiene caracteristicas mecanicas
equiparables al concreto convencional, a partir de lo cual establecid que la dosificacion
mas efectiva de estos aditivos oscila en un rango del 5 % al 10 %. Finalmente, la
conclusion principal del autor sostiene que el uso de estas fibras recicladas potencia las

propiedades mecanicas del material, demostrando que su resistencia es equiparable al
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disefio original en el rango Optimo, e incluso logra aligerar la mezcla en un 3 % en

comparacion con la formulacion tradicional.

La World Steel Association (worldsteel) [14], en su documento titulado “Scrap
use in the steel industry”, tuvo como objetivo principal analizar el papel del
aprovechamiento de chatarra en la fabricacion mundial de acero y su impacto en la
disminucién de emisiones de CO: y consumo de materias primas, dentro del marco de
una economia circular. La metodologia se sustentdé en un enfoque descriptivo y
cuantitativo, de tipo aplicado, sustentado en datos provenientes del andlisis del ciclo de
vida (Life Cycle Inventory — LCI) del acero, con el fin de comparar la produccion
primaria frente a la secundaria mediante el reciclaje de chatarra. Los resultados mostraron
que por cada tonelada de material recuperado utilizada en la fabricacion del acero se evita
la emision aproximada de 1.5 toneladas de CO-, ademas de ahorrar 1.4 toneladas de
mineral de hierro, 740 kg de carbon y 120 kg de piedra caliza, demostrando que el
reciclaje del acero constituye la actividad de recuperacion de metales mas grande del
mundo, con un consumo anual de 650 millones de toneladas de chatarra. El autor
concluyd que el reciclaje del acero no solo mitiga las emisiones globales de gases de
efecto invernadero en 975 millones de toneladas de CO. anuales, sino que también
optimiza el uso energético, posicionandose como una estrategia esencial para la transicion

hacia una industria siderurgica de bajas emisiones y sostenible a largo plazo.

Dong, Y.,Ng,R. S. K., Tan, Q., y Song, B. [15], en su estudio titulado “Life Cycle
Assessment of Vehicle Tires: A Systematic Review”, plantearon como objetivo principal
recopilar y analizar de manera critica los estudios de andlisis del ciclo de vida (LCA)
aplicados a neumadticos para vehiculos, con el proposito de identificar los impactos
ambientales presentes en cada fase del proceso —produccidn, uso y disposicion final—
y determinar estrategias de mitigacion basadas en la valorizacion de materiales. La
metodologia adopté un enfoque cualitativo y cuantitativo, de tipo revision sistemadtica,
donde se examinaron diversas investigaciones de LCA publicadas entre 2000 y 2020,
abarcando diferentes contextos geograficos y tecnologicos. Los resultados indicaron que
un neumatico promedio genera aproximadamente 0.35 toneladas de CO: equivalente
durante todo su ciclo de vida, siendo la fase de uso la que més contribuye al impacto total.
Asimismo, se identifico que el componente metdlico del neumatico representa entre 10

% y 15 % de su peso total, lo que evidencia un alto potencial de recuperacion y reciclaje
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del acero. Los autores concluyeron que la implementacion de estrategias de reciclaje y
valorizacion de materiales, especialmente del acero y caucho, puede reducir las emisiones
globales de CO- hasta en un 20 % por neumatico, contribuyendo significativamente a la

sostenibilidad ambiental del sector automotriz.

EuRIC AISBL [16], en su investigacion titulada “Recycling: Bridging Circular
Economy & Climate Policy”, plante6 como finalidad principal analizar el impacto
ambiental y econémico del reciclaje de metales en la Union Europea, destacando su
contribucion a la economia circular y la mitigacion del calentamiento global. La
metodologia empleada presentd un enfoque descriptivo y cuantitativo, de tipo aplicado,
basada en el estudio de los flujos de materiales, consumo energético y emisiones
asociadas a los procesos de reciclaje de acero, aluminio y cobre. Los resultados indicaron
que el uso de chatarra de acero en la produccion reduce las emisiones de COz en un 58 %
y ahorra un 72 % de la energia demandada en la produccion primaria, mientras que la
reutilizacion de aluminio disminuye las emisiones en un 92 % y el consumo energético
en un 95 %, y el del cobre reduce la energia requerida en un 85 %. El autor concluyd que
el reciclaje de metales en la Unién Europea permite evitar anualmente la liberacion
aproximada de 157 millones de toneladas de CO-, cantidad equivalente a las emisiones
generadas por todos los automodviles en Francia, Reino Unido y Bélgica juntos,
confirmando asi que el reciclaje metalico es una estrategia esencial para avanzar hacia un

modelo de economia baja en carbono y ambientalmente sostenible.

Wu, L., Feng, C., Qiu, J., Wang, L., Peng, Y. y Liu, J. [17], en su estudio titulado
“Influence of Recycled Tire Steel Fibers on the Mechanical Properties and Carbon
Emissions of High-Performance Cement-Based Materials”, plantearon como objetivo
principal analizar el efecto del uso de fibras metalicas recicladas provenientes de llantas
sobre las propiedades mecanicas y en las emisiones de carbono de materiales cementicios
de alto desempefio, evaluando su potencial como sustituto sostenible de las fibras
industriales (ISF). El método empleado respondi6 a un enfoque experimental y
cuantitativo, de caracter aplicado, en el que se elaboraron y ensayaron muestras de
concreto de ultra alto desempefio (UHPC) y concreto infiltrado con lechada y fibras
(SIFCON), comparando la resistencia a compresion, traccion y la huella de carbono
mediante el método de analisis del ciclo de vida (LCA). Los hallazgos demostraron que

el uso de RSF increment¢ la resistencia a compresion en mas del 35 % respecto al UHPC
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convencional y elevd la resistencia a traccion en aproximadamente 60 %, manteniendo
un comportamiento flexible y una notable capacidad de disipaciéon de energia. Ademas,
la evaluacion del ciclo de vida evidencio que las RSF reducen la huella de carbono en un
65.9 % en comparacion con las ISF, logrando una menor relacion carbono/resistencia y
un desempefio estructural mas sostenible. Los autores concluyeron que el empleo de
fibras metalicas recicladas permite disminuir las emisiones totales de CO: hasta en un 66
%, sin comprometer las cualidades mecéanicas del compuesto, consolidando a las RSF
como una alternativa ecolégica, eficiente y viable para la produccion de concretos de alto

rendimiento.

Roshan, N. y Ghalehnovi, M. [18], en su estudio titulado “The effect of recycled-
tire steel fiber and engineered steel fiber on rebar corrosion and shear behavior of
corroded RC beam”, cuyo propdsito principal fue analizar la influencia del uso de fibras
de acero recicladas provenientes de neumaticos (RTSF), fibras de acero fabricadas (ESF)
y su aplicacidon conjunta en la capacidad mecdanica, el proceso de corrosion del refuerzo
metalico y la respuesta cortante de vigas de hormigon armado sometidas a condiciones
de corrosion acelerada. El estudio aplicé un enfoque experimental, cuantitativo y de tipo
aplicado, utilizando vigas de concreto reforzadas con distintos tipos de fibras, sometidas
a ensayos mecanicos y de deterioro por corrosion para determinar su resistencia,
deformabilidad y pérdida de masa del acero. Los hallazgos mostraron que la adicion de
40 kg/m* de RTSF incremento la resistencia a la compresion del concreto en un 37 % y
disminuyo la velocidad de corrosion del acero hasta en un 40 % en relacion con el
concreto tradicional. Los autores concluyeron que la incorporacion de RTSF optimizé
simultdneamente la capacidad estructural y la durabilidad del material, reduciendo en un
16 % la pérdida de capacidad cortante frente a la corrosion respecto a las vigas con ESF
(20 %), lo que demuestra que las fibras recicladas de neumaticos representan una opcion
sostenible y eficaz para sustituir parcialmente las fibras de acero tradicionales sin afectar

el desempefio estructural.

Antecedentes Nacionales

Cuya Pillaca [19], en su investigacion "Fibras de acero reciclado de neumaticos y
microsilice en las propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm?, para el uso en pavimento
rigido, Av. La Victoria, distrito San Juan Bautista - Ayacucho", desarrollada en el 2022,

tuvo como proposito esencial establecer la repercusion de integrar tanto las fibras
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metalicas provenientes de llantas recicladas como la microsilice en las caracteristicas de
un concreto con resistencia f’c = 210 kg/cm?, orientado a aplicaciones de pavimento
rigido. El trabajo se ejecuto bajo una metodologia cuantitativa y aplicada, con un enfoque
explicativo. Los hallazgos mostraron que la dosificacion optimizada (compuesta por 12
% de fibras metalicas recicladas y 10 % de microsilice) conservo la trabajabilidad (valor
de slump dentro del rango), a la vez que mejord significativamente el material, logrando
una reduccion del 22.06 % en la permeabilidad. De manera concluyente, el autor
determinod que la incorporacion de estos componentes residuales potencia las cualidades
mecénicas del concreto, incrementando su resistencia a la compresion en 19.68 % tras 28

dias y elevando la capacidad a la traccion hasta un 50.00 %.

Juarez, Sénchez y De La Cruz [20], en su articulo "Utilizacion de fibras de acero
reciclado para mejorar el comportamiento estructural del pavimento rigido", se centr6 en
evaluar la utilidad de las fibras metélicas reciclado con el fin de optimizar el rendimiento
estructural de los pavimentos de tipo rigido. Desarrollado mediante una metodologia
aplicada y un disefo experimental, el trabajo investigativo valord la inclusion de las fibras
metalicas en tres dosificaciones: 2 %, 4 % y 6 %. Los resultados experimentales
evidenciaron que la méxima incorporacién (6 %) gener6 un impacto en la trabajabilidad,
disminuyendo el slump hasta en 46.49 % respecto al concreto patron. No obstante, esta
misma proporcion de fibra fue la mas efectiva para la resistencia, ya que incremento la
capacidad de compresion a 253.04 kg/cm? a los 28 dias, lo cual supuso un incremento del
14.28 %. Como conclusion, los investigadores afirmaron que el empleo de esta fibra
mejora sustancialmente las propiedades fisico-mecanicas del material cementicio,
permitiendo un disefio estructural que considera un espesor de losa de 19.00 cm y una

subbase de 20.00 cm, proyectada para una vida Util estimada de 20 afios.

Aguilar y Dipaz [21], en su estudio "Efecto de la incorporacion de fibras de acero
reciclado de neumadticos y microsilice en el concreto para el uso en pavimento rigido en
la Av. Javier Pérez de Cuéllar, Ayacucho, 2021", se propuso determinar la incidencia de
la adicion de fibras de acero procedente de neumaticos reciclados y microsilice dentro del
concreto, disefiado con una resistencia caracteristica de f'c = 280 kg/cm?, con el fin de
utilizarlo en pavimentos rigidos. El estudio se ejecuto6 siguiendo un enfoque cuantitativo,
de tipo aplicado y cuasiexperimental, buscando demostrar la mejora en las cualidades

fisico-mecanicas del compuesto. Los resultados obtenidos con la dosificacion optima
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(MD9: 12 % FAR + 10 % MS) arrojaron incrementos excepcionales: la resistencia a la
compresion ascendid a 610.39 kg/cm? a los 28 dias, lo cual supuso un aumento del 170.66
% en relacion con el patron. De igual modo, la resistencia a la traccion se elevo a 44.99
kg/cm? (un 144.63 % mas), mientras que la capacidad a la flexion lleg6 a los 68.49 kg/cm?
(equivalente a un 169.38 % mas). Los autores concluyeron que el uso de estas fibras
optimiza de manera sustancial las propiedades mecanicas del material cementante,
permitiendo ademas una reduccién en el espesor de la losa de 29 cm a 19 cm dentro del

disefio estructural del pavimento rigido.

Soto Ipanaque [22], en su investigacion "Uso de caucho de llantas recicladas en
mezclas asfalticas en caliente como adicion del cemento asfaltico”, tuvo como objetivo
primordial establecer la repercusion de integrar caucho de llantas recicladas como adicion
al cemento asfaltico sobre las propiedades Marshall de las mezclas asfalticas elaboradas
en caliente. El estudio se ejecutd bajo un disefio experimental puro de naturaleza
cuantitativa, donde se testearon tres dosificaciones del polimero (5 %, 10 % y 15 %)
mediante el proceso de via hiimeda. Los resultados indicaron que la inclusion del caucho
super? las exigencias normativas de Estabilidad Marshall (MTC, 815 kN); en particular,
la mezcla con 5 % del aditivo registrd una estabilidad promedio de 1458 kN. Si bien se
observo una disminucion en la trabajabilidad, y que la dosificacion maxima (15 %)
comprometi6 la calidad al exceder el limite establecido para el porcentaje de vacios, el
autor concluyo que el empleo del caucho de llantas recicladas es un método plenamente
viable para optimizar el pavimento flexible, dado que la dosis optima del 5 % logr6 un
incremento en la estabilidad Marshall de hasta 1458 kN, superando en 78.90 % el minimo

requerido por la normativa vigente.

Antecedentes Regionales

Bobadilla, Tesen, Tigre y Mufioz [23], en su articulo cientifico "Uso de polimeros
en asfalto: una revision", se propuso identificar la incidencia de la adicion de polimeros
(como el caucho recuperado) en las propiedades de las mezclas asfalticas, incluyendo el
tamafio 6ptimo de la particula y el porcentaje de adicion. El trabajo fue una revision
sistematica de literatura de naturaleza cualitativa y descriptiva, que consolidd los
hallazgos de 50 articulos indexados entre 2015 y 2021. Los resultados confirmaron que
la inclusién polimérica optimiza el desempefio del asfalto al incrementar su resistencia a

la fatiga y reducir las deformaciones permanentes del material. La conclusion central del
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estudio reitera que el uso de polimeros es clave para potenciar la resistencia de la capa
superficial del pavimento flexible, dado que el consenso cientifico revela la capacidad
que poseen para mejorar la durabilidad frente a la fatiga hasta en un 30 % y reducir la
penetracion del ligante en hasta un 50 % con relacion al asfalto convencional, siendo el

rango Optimo de adicion del caucho de 15 % a 20 % del peso del ligante.

Nunton Carrasco [24], en su investigacion "Analisis del Comportamiento
Mecanico del Concreto Reforzado con Fibras de Acero de Neumaticos Reciclados", se
propuso como objetivo primordial analizar el desempefio mecanico de concretos con
resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm? mediante la adicion de fibras de acero reciclado
proveniente de neumadticos (FNR) en proporciones del 5 %, 10 %, 15 % y 20 %. La
investigacion se ejecutd bajo una metodologia de tipo aplicada con un disefio de caracter
experimental. Los hallazgos determinaron que, si bien las dosificaciones mas altas de
FNR reducen el asentamiento, el porcentaje optimo de 5 % fue el més eficiente, pues
afectd minimamente la consistencia e impuls6é el méddulo elastico y la capacidad de
compresion inicial. El autor concluyo que la utilizacion de FNR tiene un efecto favorable
en las propiedades mecanicas de ambas dosificaciones, destacando que la adicion del 5
% logré un incremento significativo en la resistencia a la traccion del material cementicio,
con mejoras que oscilaron entre un 10 % y un 35 % en comparacioén con las muestras

patron.

Chilcon y Ramirez [25], en su estudio sobre la "Elaboracién de una mezcla
asfaltica en frio almacenable para la reparacion de pavimentos en el departamento de
Lambayeque", se centrd en desarrollar y someter a prueba una formulacion asfaltica en
frio de caracter almacenable destinada a la rehabilitacion de pavimentos, contrastando su
rendimiento con los criterios de estabilidad y fluencia definidos por la normativa del MTC
EG-2013. Esta investigacion, de caracter cuantitativo y cuasiexperimental, establecio
que, tras ser guardada por 28 dias en recipientes plasticos, la mezcla logré una Estabilidad
Marshall de 537.47 kg. Los autores determinaron que este compuesto es una alternativa
eficaz y viable para el mantenimiento de pavimentos flexibles, dado que su estabilidad
final de 537.47 kg excedié en 87.47 kg el umbral minimo de 450 kg exigido para el
transito medio, validando asi su funcionalidad y su capacidad de almacenamiento

prolongado.
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Encajima Santamaria [26], en su investigacion sobre el "Andlisis de las
propiedades fisico-mecénicas del concreto con adicion de fibra de alambre reciclado para
pavimentos rigidos", planteé como propdsito principal evaluar las variaciones en las
caracteristicas fisico-mecanicas de un concreto base de 280 kg/cm? para pavimentos de
tipo rigido mediante la aplicacion de fibras de alambre reutilizado en proporciones de 27
kg/m?, 30 kg/m? y 35 kg/m?, ejecutado bajo un esquema experimental con enfoque de tipo
cuantitativo. Los hallazgos determinaron que la dosificacion de 27 kg/m? fue la mas
efectiva para la resistencia, mientras que la adicioén de 35 kg/m? fue la més eficaz para la
durabilidad. El autor concluy6 que la inclusion de esta fibra potencia el desempefio del
material cementicio destinado a pavimentos rigidos, logrando que la incorporacién de 27
kg/m? elevase la resistencia a la compresion a 315 kg/cm? y la capacidad a la flexion a
47.16 kg/em?, y que la dosis de 35 kg/m? redujera la fisuracion (agrietamiento) a solo

0.025 mm.

Bases tedricas cientificas

Fibras de acero y fibras de neumatico reciclado

Fibras de acero

Son pequefos elementos metalicos, considerado elementos de refuerzo utilizados en la
construccion de pavimentos para mejorar su resistencia y rendimiento [27].

Fibras de acero de neumaticos reciclados:

Son materiales denominados residuos masivos y desechables que han ido obtenidos al
concluir la vida util de los neumaticos, el acero obtenido de ellos es facil de reciclar
debido que se puede reutilizar como fibras reforzantes, acelerantes, retardantes entre otros
[28].

Propiedades de fibra de acero

Control de fisuracion: Ayuda a reducir la propagacién de fisuras, especialmente en
aplicaciones donde se estd sujeto a cargas ciclicas o impactos [29].

Resistencia a la flexion: Ayuda al control las fisuras en lo que aumenta su capacidad de
carga y la durabilidad [29].

Reduccion de la formacion de grietas por contraccion: Se realiza al momento del

fraguado y endurecimiento [29].

Tipos de fibra segun su forma

Segun su forma se dividen en:
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Las esquinas en forma gancho: Son fibras que los extremos tienen forma de gancho,
proporcionando un mayor anclaje y resistencia a la traccion en el material logrando una
mayor carga [30].

Rectas: Son fibras de acero que son lisas y rectas, mayormente en forma de alambre,
como son lisas logra una distribucion de tensiones mas uniformes [30].

Onduladas: Son fibras que su estructura es en zigzag, donde aumenta la adherencia entre
a la fibra [30].

Asfalto

Es considerado un material viscoso que se utiliza en la construcciéon de pavimentos,
carreteras, calles, entre otras aplicaciones. Obtenido a partir del proceso de destilacion
del crudo petrolero, estd compuesto principalmente por betan [31].

Propiedades fisicas del asfalto

Durabilidad: Se trata de un material que mantiene su estabilidad a lo largo del tiempo,
ya que debe resistir cargas de trafico intensas y variaciones climaticas constantes [32].
Impermeabilidad: es resistente al paso del agua y/o humedad, ayuda a prevenir la
penetracion del agua en la pavimentacion [32].

Flexibilidad: Debido a que esta en constante adaptacion de los movimientos el suelo y
cargas de trafico [32].

Adhesion y cohesion: Tiene una buena capacidad de adherencia para que pueda juntarse
con los agregados y a la superficie subyacente [32].

Clasificacion de los asfaltos para pavimentacion

Cementos asfalticos: se obtienen mediante la destilacion del petrdleo, proceso que
permite retirar los componentes volatiles [32].

Emulsiones asfalticas: son sustancias liquidas de caracter estable formadas por agua en
su fase continua [31].

Asfaltos rebajados: conocidos también como asfaltos diluidos permite una aplicacion
mas sencilla en condiciones especificas, como en climas frios o para ciertos trabajos de
mantenimiento vial [32].

Asfalto en caliente: Es una combinacion asfaltica elaborada a altas temperaturas, que
oscilan entre los 150°y 180°, donde se incorporan grava, arena y piedra triturada utilizada
en proyectos de construccion y mantenimiento de carreteras, calles y otras superficies de

pavimento [32].
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Pavimentos
Son superficies construidas con uno o varios materiales dispuestos sobre un suelo natural
con el proposito de incrementar su capacidad portante y permitir la circulacion de

vehiculos y/o peatones[31].

Tipo de pavimentos:

Pavimento flexible o asfalticos: Se caracteriza por soportar cargas bajas la presion de

trafico su construccidon implica la trituracion de pequefias piezas de piedra, suelen ser

adecuados para terrenos con suelos menos estables y con gran volumen de trafico [31].

Pavimento rigido o de concreto: Se caracteriza por la capacidad de distribuir las cargas

a lo largo de toda la losa de concreto, es de notoria rigidez ideal para trafico pesado [31].
Fig. 1. Componentes de pavimento rigido.

Riego de Impregnacion

1
Losa de concreto 10-18 cm

Base 10-15cm

20-50 cm

Fuente: Propia.

Pavimento articulado: Est4d formado por una capa de rodadura de adoquines de espesor
uniforme, se emplea en andenes, acropuertos con el fin de prevenir la formacion de grietas
[31].

Pavimentos semirrigidos: Involucra la instalacion de placas de cementos sobre la que
se aplica una capa asféltica, utilizada en carreteras de alto trafico o en areas de condiciones
cambiantes [31].

Fallas de pavimentos:

Fallas en pavimentos flexibles: existen dos tipos de fallas, estructurales y funcionales;
la primera se origina por el deterioro del pavimento, lo que provoca una pérdida de
cohesion en las capas [31].

Agrietamiento por fatiga: también puede denominarse “piel de cocodrilo”, y
corresponde a grietas interconectadas con forma de poligonos irregulares de hasta 0.5 m
de longitud en su eje mayor; se origina porque los niveles de esfuerzo y las deformaciones
unitarias de traccion resultan elevados, indicando la pérdida de la capacidad estructural
del pavimento [31].

Exudacién: curre cuando el material bituminoso se extiende sobre la superficie del

pavimento, generando un acabado lustroso, deslizante y pegajoso [31].
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Fisuras en bloque: Son grietas interconectadas que forman piezas de 0.30 x 0.30 hasta
3.00 x 3.00 metros aproximadamente; ocurren en zonas sin transito debido a la retraccion
del concreto asfaltico [31].

Abultamiento y hundimiento: consisten en deformaciones leves que se elevan o
descienden respecto a la superficie del pavimento, ocasionadas por el levantamiento de
las losas de concreto o por la expansion provocada por congelamiento.[31].

Ensayos de los agregados
Se debe tener en cuenta los requisitos para los agregados que nos brinda el MTC:

TABLA 1
Requisitos para los agregados gruesos [33]
Requisitos
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCES517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.
Fuente: MTC (EG, 2013).
TABLA 11
Requisitos para los agregados finos [33]
Requisitos
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 30
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) | MTC E 209 o 18 max.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min 35 min
Indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 2019 0,5 % max. 0,5 % max.
Absorcion MTCE 205 0,5 % max. 0,5 % max.

Fuente: MTC (EG, 2013).
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Ensayo de granulometria: El ensayo estd regulado por la normativa NTP - 400.012 /
MTC E-204. Esta normativa especifica que los materiales y equipos necesarios para
realizar el ensayo incluyen una balanza, tamices, agregados y una estufa. clasificar y
pesar agregados gruesos y finos en un ensayo. El procedimiento para realizar este ensayo
se seleccionan tamices especificos para el agregado grueso (con tamanos de 3", 2", 114",
1", 34", 4", y #4) y para el agregado fino (con tamanos N°4, N°8, N°30, N°50, N°100,
y N°200) [34].

TABLA III
Gradacion para mezcla asfaltica en caliente [33]
Tamis Porcentaje que pasa
MAC - 1 MAC -2 MAC -3
25 mm (17) 100 - -
19 mm (3/4”) 80-100 100 -
12,5mm (1/27) 67-85 80-100 -
9,5 mm (3/87) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N°40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N°80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N°200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC (EG, 2013).

Ensayo de peso especifico y absorcion A.F: Este procedimiento se realiza conforme a
la normativa MTC-E 205. Para su ejecucion, es necesario contar con ciertos materiales
especificos: una balanza para determinar el peso, un frasco volumétrico con capacidad de
500 cm?, una varilla metalica para compactar los materiales y un molde coénico. Estos
instrumentos son fundamentales para garantizar que el ensayo se lleve a cabo de manera
adecuada y en cumplimiento con las normas establecidas[34].

El procedimiento consiste en colocar una porcion de 500 g de muestra en un recipiente
volumétrico. Posteriormente, se llena el recipiente con agua hasta completar un volumen
total de 500 cm®. A continuacion, se eliminan las burbujas de aire que pudieran
encontrarse en la mezcla. Después de este paso, se determina la masa conjunta del
recipiente, el liquido y la muestra [34].

Para los calculos necesarios, se usaran las siguientes férmulas:

Ecuacion 1. Peso especifico de masa [34].

w,
0 4100

Pep = ———
m = W=V
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Donde:
Pe,, = Peso especifico de masa.
W, = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g)
V = Volumen del frasco en cm3
V, = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua anadida al frasco.

Ecuacion 2. Peso especifico de masa saturado con superficie seca [34].

500
Pegss = (V——V) * 100
a

Ecuacion 3. Peso especifico aparente [34].
— Wo

(V = Vo) — (500 — W)
Ecuacion 4. Absorcion [34].
_ 500 -W,

0

* 100

Pe,

Pe, * 100

Ensayo de peso especifico y absorcion A.G: Este procedimiento se ejecuta siguiendo
las normativas NTP 400.021 y MTC E 206. Se requiere un recipiente con agua para las
pruebas de inmersion, tamices destinados a clasificar las particulas y una estufa para el
secado del material. Estos elementos son indispensables para garantizar el cumplimiento
de los criterios establecidos en las normativas mencionadas y asegurar la exactitud del
ensayo. [34].
Ecuacion 5. Peso especifico de masa [34].
A
P, = m * 100

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos.

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

C =Peso en el agua de la muestra saturada.

Ecuacion 6. Peso especifico de masa saturada con superficie seca [34].
Pesss = G=0O" 100
Ecuacion 7. Peso especifico aparente [34].

Py, = «100

(4-0)
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Ecuacion 8. Absorcion [34].
(B—A4)
A

Ay (%) = %100

Ensayo peso unitario y vacios: Para realizar este ensayo se debe seguir la normativa
NTP 400.017. Los instrumentos y materiales requeridos para efectuar el ensayo incluyen
una balanza para determinar el peso, un recipiente para contener la muestra, una plancha
de vidrio de 5 pulgadas, una varilla compactadora de acero y una pala manual. Estos
elementos son fundamentales para ejecutar el procedimiento conforme a los lineamientos
establecidos en la normativa [34].

Ecuacion 9. Peso unitario compactado o suelto [34].

(G-T)
M=—

Donde:

M = Peso unitario del agregado en kg/m3 (Ib/pie3)

G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)

T = Peso del recipiente de medida en kg (1b)

V = Volumen del recipiente de medida en m3 (pie3)
Ensayo contenido de humedad: El ensayo se realiza de acuerdo con las normativas NTP
339.185, ASTM C-566 y MTC E 215. Estos elementos son necesarios para cumplir con
los procedimientos establecidos por las normativas y garantizar la precision del ensayo
[34].
El procedimiento inicia con la seleccion y el pesado de la muestra. Posteriormente, la
muestra es colocada en un horno con el fin de secarla completamente. Una vez que la
muestra ha sido deshidratada, se procede a pesarla nuevamente. Este proceso permite
determinar la pérdida de masa generada por la eliminacion del agua, lo cual resulta
fundamental para calcular la humedad inicial y el contenido seco del material. [34].

Ecuacion 10. Contenido de humedad total evaporable [34].
p 100(W — D)
D

Donde:

P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje.
W = Masa de la muestra himeda original en gramos.

D = Masa de la muestra seca en gramo.
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Ensayo de particulas fracturadas: El método se basa bajo la normativa MTC E 210 la
cual tiene como finalidad medir la proporcion de particulas fracturadas dentro de una
muestra de agregado grueso. Se refiere a aquellas particulas del agregado grueso que han
sido fracturadas de manera intencional o natural, y que deben cumplir con los estandares
o especificaciones establecidos. El porcentaje de estas particulas fracturadas se puede
determinar en masa (como fraccion del peso total de la muestra) o en cantidad (como
numero de particulas fracturadas por unidad de masa). Proporciona una manera de
cuantificar y evaluar la presencia y la calidad de particulas fracturadas dentro de muestras
de agregado grueso, asegurando que cumplan con los criterios especificos requeridos para

su uso en aplicaciones de construccion [34].

Ecuacion 11. Porcentaje de masa de particulas con el numero especificado de caras
fracturadas con aproximacion al 1%]34].

P 100

= m *
Donde:
P = porcentaje de particulas con el numero especificado de caras fracturadas.
F = masa o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero especificado de
caras fracturadas.
N =masa o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas o que no entran en

el criterio de particula fracturada.

Ensayo de particulas chatas alargadas: Este procedimiento se realiza conforme a la
norma MTC E 223, y permite determinar la proporcion de granos alargados y planos
presentes en el agregado grueso. Asimismo, tiene como proposito identificar si dichas
particulas interfieren en la compactacion o dificultan la correcta colocacion del
material[34].

Este procedimiento no solo evaltia el cumplimiento de las especificaciones referidas a la
morfologia del agregado grueso, sino que ademas aporta informacion relevante sobre su

forma caracteristica [34].

Ecuacion 12. Porcentaje de particulas chatas y alargadas [34].

% Chat I das — (Peso de particulas chatas y alargadas) 100
PLaaras yarargacas = (Peso total de la muestra de esa fraccion) *
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Ensayo equivalente de arena: Este se encuentra regulado por la norma MTC E 114 y
se aplica para determinar el Equivalente de Arena (EA). Este valor constituye un
parametro fundamental para evaluar la limpieza de los suelos y agregados finos. Este
procedimiento permite identificar la presencia de arcillas o limos plésticos que puedan
afectar el desempefio del material. El célculo se obtiene a partir de la proporcion entre la
altura que alcanzan las particulas arenosas sedimentadas y la altura total de la suspension
dentro del cilindro. Esta prueba resulta esencial, pues permite determinar si el material es
adecuado para su uso en bases o subbases de pavimentos, asi como en mezclas de
concreto y asfalto. Un VEA elevado es siempre deseable, ya que representa un material
de mayor calidad y, por ende, un mejor rendimiento dentro del proyecto [34].

Ecuacion 13. Equivalente de arena (EA) [34].

Ea =" 100
" ”

Donde:
EA = Equivalente de arena
h1 = Lectura de arena

h2 = Lectura de arcilla

Ensayo limite plastico e indice de plasticidad: Est4 regulado por lanorma MTCE 111,
y se emplea para determinar el Limite Plastico (L.P.) del suelo, entendido como el
contenido de humedad en el cual el material deja de ser moldeable (plastico) y comienza
a desintegrarse al intentar formar cilindros de 3 mm de didmetro. Este L.P., junto con el
Limite Liquido (L.L.), es fundamental para clasificar los suelos finos y prever su
comportamiento ante cargas en obras como cimentaciones o carreteras. Para
determinarlo, se prepara una muestra, se amasa y se mide su humedad en el momento en
que los cilindros elaborados empiezan a agrietarse. Finalmente, la diferencia entre el L.L.
y el L.P. corresponde al indice de Plasticidad (I.P.), pardmetro que expresa el intervalo
de humedad dentro del cual el suelo conserva sus propiedades plasticas [34].
Ecuacion 14. Limite plastico [34].

T Peso de agua 100
— *
1MLEe PRASECO = peso del suelo secado al horno

Ecuacion 15. Indice de plasticidad [34].
I.P.= L.L.—L.P.
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Donde:

L.L. = Limite liquido (Numero entero)

L.P. = Limite plastico (Numero entero)
Ensayo peso especifico de mezclas asfalticas: Corresponde a un procedimiento
establecido por la norma MTC E 514, mediante el cual se determina la densidad aparente
y el peso unitario de las mezclas asfalticas compactadas. Este ensayo permite medir la
masa de una muestra de asfalto en diferentes condiciones (seca, sumergida y saturada
superficialmente seca), lo que posibilita calcular su densidad. Dicho valor permite
comprobar que el grado de compactacion del asfalto sea el adecuado, garantizando asi su
durabilidad, resistencia frente a deformaciones y desempefio a largo plazo [34].

Ecuacion 16. Peso especifico aparente [34].

A

Peso especifico aparente = m
Donde:

A = Peso del espécimen seco en el aire, g.

B-C = Peso del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25 °C.

B = Peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca, g.

C = Peso del espécimen en agua, g.
Ensayo resistencia al desgaste de los agregados gruesos por medio de la maquina de
los Angeles: Este se encuentra bajo la normativa MTC E 207, la cual se utiliza para medir
la durabilidad frente al desgaste de los agregados gruesos empleando el método de
abrasion Los Angeles. Este procedimiento consiste en someter el material a impactos y
friccion dentro de un tambor giratorio que contiene esferas de acero. El ensayo se aplica
a agregados con tamafios menores a 37,5 mm (1 '2”) y resulta fundamental para evaluar
su desempefio ante cargas repetitivas, como las generadas por el transito vehicular en
pavimentos. En el caso de la gradacion Tipo B, se utiliza una distribucion granulométrica
especifica definida por la norma, que garantiza una combinacion representativa de
tamafios para simular condiciones reales de desgaste. El procedimiento consiste en
introducir el agregado junto con una cantidad determinada de bolas metélicas en la
maquina, hacerla girar durante un nimero especifico de revoluciones (por lo general 500)
y, posteriormente, recuperar el material para su tamizado. La pérdida de masa del
agregado, expresada como porcentaje respecto al peso inicial, determina el grado de
abrasion: cuanto menor sea dicho valor, mayor serd la resistencia del material. Este

ensayo es esencial para seleccionar materiales resistentes y apropiados en la
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conformacion de capas estructurales de pavimentos y otras intervenciones de
infraestructura.
Ecuacion 17. Formula del ensayo de resistencia al desgaste [34].

Pi — Pf
Desgaste (%) = (T) x 100

Donde:
Pi: Peso inicial del agregado seco (antes del ensayo)

Pf: Peso del agregado retenido sobre el tamiz N°12 (después del ensayo)

TABLA IV
Gradacion para muestras de ensayo [34]
Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaiio indicado, g
Que pasa Retenido sobre Gradacion

A B C D
37.5mm (11 %) | 25mm (1”) 1250+25 -
25mm (17) 19 mm (3/4”) 1250+25 -
19 mm (3/4”) 12.5mm (1/27) 1250+10 | 125010 | . -
12.5mm (1/2” 9.5 mm (3/8”) 125010 | 1250+10 -
9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) . . 250010 -
6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N°4) . . 2500+10 -
4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) . . . 5000

Total 500010 | 500010 | 500010 5000=+10

Fuente: MTC (EG, 2013).

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles: Este procedimiento
se encuentra regulado por la norma MTC E 219 y tiene como finalidad determinar la
cantidad y presencia de compuestos solubles en los agregados destinados a mezclas
asfalticas flexibles. Este analisis es fundamental, ya que dichas sales —como sulfatos y
cloruros— resultan perjudiciales para la durabilidad, al provocar reacciones quimicas no
deseadas, disminuir la adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado y reducir
considerablemente la vida de servicio del pavimento. El ensayo se basa en disolver las
sales presentes en el agregado con agua destilada mediante agitacion, para luego
cuantificarlas (por gravimetria o conductimetria), expresando el resultado como un
porcentaje respecto al peso seco del material analizado. Un elevado contenido de sales
solubles indica que el agregado no es adecuado, ya que estas impurezas aceleran el
deterioro por humedad. Por ello, la MTC E 219 constituye una metodologia esencial de
verificacion de calidad destinada a garantizar la estabilidad quimica de los agregados y la

durabilidad de las vias. [34] .
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Ecuacion 18. % de sales solubles [34].

1
Sales solubles (%) = TxA X 100
-1

DxB

Donde:
A: Masa de la muestra seca original, en gramos (secada a 110+ 5 °C hasta masa
constante).
B: Volumen final del liquido sobrenadante recolectado (después de reunir todos los
lavados), en mililitros.
C: Volumen de la alicuota extraida para evaporacion, en mililitros (entre 50 y 100 ml).

D: Masa de las sales recuperadas tras evaporar la alicuota y secar el residuo, en gramos.

Ensayo de azul de metileno: Este se encuentra regulado por la normativa ASSHTO
57 y se utiliza para cuantificar la proporcion de particulas finas activas, especialmente
arcillosas, presentes en agregados finos o en el material retenido por el tamiz N.° 200.
Estas fracciones pueden afectar la calidad de las mezclas asfalticas o cementicias al
modificar la adherencia entre sus componentes. El procedimiento consiste en mezclar
una porcion del agregado con una disolucion de azul de metileno, agitdndola
gradualmente e incorporando el colorante en pequenas cantidades. Se efectiian pruebas
puntuales colocando una gota de la suspension sobre un papel filtrante. Cuando
aparece una aureola azul alrededor de la gota, se determina que se ha alcanzado el
punto de saturacion. El resultado se expresa como el volumen total del colorante
utilizado dividido entre la masa seca de la muestra, lo que arroja el valor de azul de
metileno (MBV). Valores bajos indican que el agregado contiene escasas impurezas
finas, mientras que valores altos evidencian la presencia de arcillas que pueden afectar
la estabilidad y durabilidad del material en estructuras de pavimento o concreto. [35].

Ecuacion 19. Azul de Metileno [35].

AM = C.sol
P. finos
Donde:
AM: Azul de metileno
C.sol: Concentracion de solucion

P. finos: Peso de finos
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Ensayo de durabilidad de sulfato de magnesio: Este se encuentra bajo la normativa
MTC E 209 y se aplica para evaluar la capacidad de los agregados frente al deterioro
ocasionado por la exposicion a sales solubles, en particular sulfato de sodio (Na2SO4) y
sulfato de magnesio (MgSOa4). Este procedimiento permite estimar el desempefio de los
agregados cuando se someten a sucesivos ciclos de humedecimiento y secado en
presencia de dichas sales, reproduciendo condiciones de ambientes agresivos donde
puede existir infiltracion de agua salina o exposicion a variaciones climaticas severas.

El método consiste en someter una porcion de agregado previamente deshidratado a ciclos
alternados de inmersion en una disolucion de sulfato y posterior secado en estufa. Tras
completar un numero establecido de ciclos (generalmente cinco), el material se enjuaga
y seca nuevamente, y se compara el peso del agregado retenido en ciertos tamices antes
y después del procedimiento. El porcentaje de pérdida de peso refleja el grado de
desintegracion experimentado por el agregado [34].

Ecuacion 20. Azul de Metileno [35].
Pi — Pf

Pérdida (%) = ( P

)xlOO

Donde:
Pi: Masa inicial del agregado seco, antes del ensayo.
Pf: Masa del agregado retenido en el mismo tamiz, luego de completar los ciclos de

exposicion y lavado.

Propiedades mecanicas de mezclas asfalticas
Ensayo Marshall: El ensayo esta regulado por la normativa MTC E 504, este ensayo
evalla la resistencia y estabilidad de la mezcla bituminosa disefiadas para pavimentos
flexibles. Ademas, este ensayo permite calcular parametros volumétricos esenciales
como los vacios en la mezcla total (VMT), vacios en el agregado mineral (VAM) y
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA)I .[34]

Ecuacion 21. Vacios en la Mezcla Total (VMT) [35].

UMT = (1 Densidad Bulk de la Mezcla 100
= ( Maxima Densidad Tebrica X

Ecuacion 22. Vacios en el agregado mineral (VAM) [35].

Masa de agregado ) 100

VAM = < * Vol total de mezcla

Gravedad especifica aparente del agregado
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Otra forma de calcular también es:
VAM = VTM + VFA
Ecuacion 23. Vacios llenos de asfalto (VFA) [35].

VAM — VMT

VEA = ( VAM

>><100

Donde:

VFA: Vacios llenos de asfalto

VAM: Vacios en el agregado mineral

VMT: Vacios en la mezcla total
Ensayo Cantabro: Este se realiza conforme a las normativas MTC E 515, y su proposito
es determinar la capacidad de las mezclas asfalticas para resistir el desgaste. Esta prueba
resulta fundamental para analizar la durabilidad y la aptitud de resistencia al transito en
los pavimentos elaborados con este tipo de mezclas. En este procedimiento se utiliza la
maquina de Los Angeles, un dispositivo compuesto por un tambor giratorio. Dentro del
tambor se introducen muestras del material junto con esferas de acero, que reproducen
los efectos de impacto y friccion a los que los agregados se ven sometidos en condiciones
reales. Las muestras se exponen a un numero determinado de revoluciones y, una vez
finalizado el ciclo, son extraidas, limpiadas y pesadas para calcular la pérdida de masa
ocasionada por la abrasion. Los resultados de este ensayo proporcionan informacion
esencial sobre la resistencia al desgaste del material, lo que permite evaluar y optimizar
la durabilidad del pavimento[34].

Ecuacion 24. Cantabro [35].

P1—P2
P=—ruov

1
P x 100

Donde:

P = Valor de la pérdida por desgaste, en %

P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos.

P2 = Masa final de la probeta, en gramos.
Ensayo Lottman: Este ensayo se ejecuta de acuerdo con la normativa ASTM D 4867 y
tiene como propdsito evaluar la susceptibilidad de la mezcla asféltica frente al dafio por
humedad, aspecto fundamental, ya que la presencia de agua provoca pérdida de
adherencia y disminuye la durabilidad del pavimento. En consecuencia, se compara la
resistencia de las muestras en estado seco con aquellas que han sido acondicionadas con

humedad (sometidas a saturacion al vacio y, en algunos casos, a ciclos de congelamiento—
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deshielo e inmersion en agua caliente) mediante una prueba de traccion indirecta. El
resultado, denominado Indice de Resistencia a la Tension (TSR), expresa esta relacion en
términos porcentuales; un valor de TSR elevado refleja una mayor capacidad del material
para resistir los efectos de la humedad [36].

Ecuacion 25. Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI) [24].

2 X P
X D X H

RTI =
s

Donde:
RTI = Resistencia a la Traccion Indirecta (generalmente en kPa o psi).
P = Carga maxima aplicada en el ensayo de traccion indirecta (en N o 1bf).
7 = Pi (aproximadamente 3.14159).
D = Diametro de la probeta (en mm o pulgadas).

H = Altura de la probeta (en mm o pulgadas).

Ecuacion 26. Indice de Resistencia a la Tension (TSR) [24].

RTI promedio (probetas acondicionadas)
TSR = x 100

RTI promedio (probetas secas)
Donde:
TSR = Indice de resistencia a la tensién
RTI promedio (probetas acondicionadas) = Es el promedio de la Resistencia a la
Traccion Indirecta de las probetas que fueron sometidas al acondicionamiento con
humedad.
RTI promedio (probetas secas) = Es el promedio de la Resistencia a la Traccion
Indirecta de las probetas que se mantuvieron secas.
Definicion de términos basicos
Asfalto: sustancia bituminosa de tonalidad oscura y consistencia viscosa, empleada en la
construccion de carreteras y otras superficies pavimentadas.
Pavimento: corresponde a la superficie superior de una via disefiada para resistir el
transito vehicular.
Fibras: son materiales delgados y alargados que pueden ser naturales o sintéticos.
Acero: consiste en una combinacion metédlica de hierro con carbono, ampliamente
empleada en la construccion por su alta resistencia y durabilidad.
Neumatico: es un objeto con cubierta de goma inflable que se monta en la rueda de un

vehiculo para proporcionar traccion y soporte de carga
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Reciclado: proceso de recoleccion, procesamiento y reutilizacion de materiales para

producir nuevos productos o materias primas.

Materiales y métodos

Materiales

Cemento asfaltico:

Se emple6 cemento asfaltico con grado de penetracion 60/70, de acuerdo con la normativa
del MTC.

Agregados pétreos:

Los agregados provienen de la cantera La Victoria, ubicada en el distrito de Patapo,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Se verificard que satisfagan las
especificaciones estipuladas por el MTC.

Filler:

Se empled cemento Portland tipo I con el propdsito de optimizar la adherencia entre los
agregados y el ligante.

Fibra de acero de neumatico reciclado:

Se utilizaron porcentajes de adicion del 1%, 2%, 3% y 4% respecto a la densidad del peso

por briqueta.

Métodos

Tipo de investigacion

Desde la perspectiva del objetivo planteado, el presente estudio se clasifica como de tipo
aplicada, puesto que busca aportar soluciones a problemas especificos mediante la
identificacion del problema, la formulacion de una hipotesis y la ejecucion de ensayos
para su verificacion [37]. Respecto al proceso de recoleccion y tratamiento de datos, se
considera una investigacion cuantitativa, dado que tiene como finalidad obtener
resultados numéricos y verificables.

Nivel de investigacion

A fin de garantizar la exactitud y confiabilidad de los hallazgos, esta investigacion ha
implementado una estructura metodologica experimental sofisticada. Siguiendo la
definicion de Sampieri [38], un disefio experimental se distingue por la modificacién
deliberada de variables independientes (vistas como los factores causales) y el registro
posterior de las consecuencias manifestadas en las variables dependientes (los efectos).

Dentro de este marco de estudio, la intervencion clave radica en la incorporacion de fibras
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de polipropileno en las mezclas de carpeta asfaltica reciclada, con la meta clara de
cuantificar su influencia en las cualidades fisico-mecédnicas del material. El disefio
requiere, por lo tanto, una vigilancia minuciosa de las alteraciones en estas caracteristicas
al momento de integrar las fibras en diferentes proporciones durante el proceso de
fabricacién de las briquetas. Como complemento al cardcter experimental, el trabajo
también integra un componente cuasiexperimental. Dicha integracion se justifica por la
inclusion de un grupo de referencia (control), producido mediante técnicas
convencionales, junto a las unidades de prueba que si emplean las fibras de polipropileno
con la carpeta asfiltica reciclada. Esta dualidad metodologica facilita una evaluacion
comparativa robusta y clara entre las particularidades fisicas y mecanicas que demuestran
las briquetas que contienen refuerzo de fibras frente a aquellas elaboradas seglin el
método tradicional.

Poblacion v muestra de estudio

Poblacion y Muestra

El universo de estudio y la porcion seleccionada para la investigacion, denominados
poblacion y muestra, abarcan la totalidad de las briquetas a evaluar, sumando un conjunto
de 150 unidades. Sobre este numero total de especimenes, se ejecutaran las pruebas
técnicas necesarias. Especificamente, 38 muestras serviran para la muestra patrén y 112
muestras serd tratadas con la adicion de fibra de neumatico reciclado en cuatro niveles de

dosificacion distintos: 1%, 2%, 3% y 4%.

Muestreo
El muestreo de esta investigacion esta conformado por tres protocolos de ensayo que
emplean una cantidad determinada de briquetas, las cuales se encuentran estrictamente
reguladas para realizar el disefio de una mezcla asfaltica. El procedimiento Marshall
(MTC E 504), requiere un minimo de tres especimenes por cada analisis.
* Para el método Cantabro (MTC E 515), se necesitan al menos cuatro especimenes
por cada analisis.
* El ensayo Lottman modificado (AASHTO T283), exige un minimo de seis
especimenes por cada analisis.
El espécimen de referencia (muestra patron) se establecera considerando una categoria de
uso vial definida como Tréafico Mediano. La reglamentacion técnica del MTC especifica
que las probetas de mezclas bituminosas deben cubrir un intervalo de porcentajes que

oscila entre el 4% y el 8%, con la obligacién de incluir un minimo de cinco niveles
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porcentuales que difieran entre si en 0.5%, partiendo del disefio base del patréon. Una vez
cumplido esto, se seleccionaran los valores finales. Por lo tanto, se someteran a examen
los contenidos de ligante del 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% para satisfacer los

requerimientos minimos del MTC para Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC) de Trafico

Mediano.
TABLA V
Muestreo para determinar contenido dptimo de cemento asfaltico por método Marshall
% OPTIMO DE ASFALTO A MARSHALL
DETERMINAR

4% 3

4.5% 3

5% 3

5.5% 3

6% 3

TOTAL 15

Fuente: Propia.

De esta forma, se utilizara un total de 15 briquetas iniciales con la finalidad de determinar
con exactitud la dosificacion 6ptima del cemento asfaltico en la mezcla. Una vez definido
el porcentaje ideal del ligante, se procedera con la elaboracion de las probetas patrén.
Estas briquetas de referencia seran sometidas a los ensayos Marshall, Céantabro y
Lottman, a fin de servir como punto de comparacion.

El niimero de briquetas que se destinaran al grupo de referencia (muestra patron) se
desglosa en la tabla adjunta, totalizando 23 unidades. Asi, al sumar las 23 unidades de la
muestra patrén con las briquetas necesarias para establecer la dosificacion optima del
cemento asfaltico, el nlimero total de especimenes alcanza las 38 unidades.

TABLA VI

Muestreo de muestra patron
9% OPTIMO DE | MARSHALL | CANTABRO | LOTTMAN | TOTAL

ASFALTO
% OPTIMO 8 9 6 23

Fuente: Propia.

Posteriormente, se elaborardn las muestras experimentales, las cuales incluirdan la
incorporacion de fibras metélicas obtenidas a partir de neumaticos reutilizados, y cuyos
resultados seran comparados con los obtenidos en las muestras patron.

Ahora, en lo que respecta al conjunto experimental, este estd conformado por 112
briquetas y su objetivo primordial es examinar el desempefio de la mezcla asfaltica al

incorporar fibra de acero procedente de neumaticos reciclados. Se analizaran cuatro
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proporciones distintas de esta fibra (1%, 2%, 3% y 4% de dosificacion). Para cada una de
estas concentraciones, se realizardn los ensayos correspondientes con el fin de cuantificar
las propiedades mecanicas de la briqueta obtenida, utilizando siempre la dosificacion
optima de cemento asfaltico que fue previamente determinada mediante la evaluacion de

la muestra patron.

TABLA VII
Muestreo de muestra experimental
% FIBRAS MARSHALL CANTABRO LOTTMAN TOTAL

1% 8 9 11 28
2% 8 9 11 28
3% 8 9 11 28
4% 8 9 11 28

112

Fuente: Propia.

Variables y operacionalizacion de variables

Variable independiente

Fibra de acero de neumatico reciclado.

Variable dependiente

Comportamiento fisico-mecanico de mezcla asfaltica en caliente con incorporacion de
fibra de acero de neumatico reciclado.

Flujograma



Fig.2. Flujograma.
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TABLA VI
Operacionalizacion de variables
Varlab.le Definicion conceptual Dimension operacional Dimension Indicadores Unzda‘d = Esca.l @ z’ie Instrumentos
Independiente medida medicion
cero recuperado de llantas a fibra de acero de neumatico reciclado sera osificacion antidad de fibra o azon alanza de precision
A iperado de i La fibra d d iti iclad i Dosificacio Cantidad de fib % Razo Bal de precisio
usadas, empleado como dosificada en diferentes porcentajes (1%, 2%, 3%y
refuerzo en materiales de 4%) en la mezcla bituminosa, de acuerdo con lo
Fibra de acero | construccion para mejorar | planteado. Se utilizara una balanza de precision para
de neumdtico su resistencia [32] medir la cantidad exacta de fibra de acero de
reciclado neumdtico reciclado a incorporar en cada mezcla,
asegurando que cada proporcion sea replicable y
consistente durante el proceso de preparacion de las
muestras
Dependiente Definicion conceptual Dimension operacional Dimension Indicadores Umda.d Lz Esca.l 4@ (’ie Instrumentos
medida medicion
Estabilidad y Fluencia (kg) y (mm) Ensayo Marshall MTC E 504
mecanico Abrasion % Ensayo de Cantabro MTCE 515
Efecto de humedad % Ensayo de Lottman ASTM D4868
. Analisis granulométrico de finos y gruesos
0,
Porcentaje que pasa % MTC E 204
Es la respuesta del material Desgaste por abrasion % Abrasion de los angeles MTC E 207
Comportamiento compuesto (agregados Particulas chatas
y ,
fisico - pétreos, cemento asfaltico y alargadas % Particulas chatas y alargadas MTC E 223
mecdnico, d? fibra de acero de neumadtico | La mezcla bituminosa se evalu’arfi en fun'cio'n de su Particulas fracturadas % Particulas fracturadas MTC E 210
mezcla‘asfaltlca rfzczc{z?do) ante la .com.]?()rtamlentoﬁszco—mecamcg mediante .la Sales solubles totales % Sales solubles en agregados MTC E 219
en caliente con a.pll?acwn de cargas y aplicacion de ensayos de. lqéoratorlq estandarizados Peso especifico y . Razén Peso especifico y absorcion de agregados
incorporacion | variaciones de temperatura | (MTC y ASTM) que permitiran cuantificar el efecto de absorcion (g/em3) y (%) gruesos MTC E 206
de fibra de y 'hum,e.dad a lo largo de.su la fibra de acero en sus pr?g?zedades de desemperio y fisico Calidad del agregado % Equivalente de arena MTC E 114
acero de vida util, lo cual determina durabilidad. "
L - e LPyL. L % LPyLLMTCE 1l
neumatico su desemperio y durabilidad Peso especifico
reciclado como capa de rodadura en u bsf cion Y (g/cm3) y (%) Peso especifico y absorcion MTC E 205
un pavimento flexible [34]
Contenido de humedad % Contenido de humedad MTC E 215
Part;cctzll'zcsz{i nas ml/g Azul de metileno AASHTO TP 57
Pérdida por desgaste o Durabilidad al sulfato de sodio y de magnesio
0

MTCE 209

Fuente: Propia




Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TABLA IX.
Tecnicas de recoleccion de datos

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Analisis de

e  Bases de datos académicos
. Tesis
o  Articulos

documentos

e  Manual de carreteras

o  Manual de ensayo de materiales, MTC
Observacion e  Fotos de ensayos realizados en laboratorio

Recopilacion de
datos

e Apuntes

o Cuadros comparativos
e Laboratorio

o  Grdficos de resultados

Procesamiento de
la informacion

o  Word
o  FExcel

Procedimientos

Fuente: Propia.
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Se ha realizado un diagrama de flujo donde muestra de manera detallada el procedimiento

de elaboracion de esta investigacion.

Adquirir agregado de
cantera

Agregado de cantera

¢Agregado de cantera
cumple con Norma
MC-05-14?

Fig.3. Organigrama de procedimiento.
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Concluciones y
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Materiales
Adguisicion de Evaluacién Ambiental
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iniciales

Analisis Econdmico
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Adquirir Cemento Adquirir fibra de

Asfaltico PEN 60/70 neumatico reciclado Contraste y Andlisis de

Resultados Mecanicos

Caracterizacion de Ensayos de propiedades
Materiales e
Cemento asfaltico PEN Fibra de neumético Elaboracion de muestra Elaboracién de muestra
60/70 reciclado patrén experiimental

Disefio de muestra
experimental

Disefio de Muestra Determinar % optimo
Patrén (convencional) de cemento asfaltico

Fuente: Propia.

Fin
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Adquisicion de alambre de neumatico reciclado

Se contacto a la empresa Mining People SAC, la cual se dedica al acondicionamiento
fisico de neumaticos OTR, para que nos brinde la fibra de acero de neumatico reciclado.
Para la obtencion de la fibra de acero se hace de manera mecanica, la cual se obtiene
grano de caucho, fibra de acero y textil. Para el desarrollo de esta investigacion, solo
vamos a usar la fibra de acero, tal como se muestra en la siguiente figura, sin tener ningiin
otro proceso. El material definido para la investigacion y adicion al asfalto es el alambre
de didmetro 0.25mm y definido en laboratorio de una longitud de 1.5cm. Con el fin de
contribuir con el reciclaje.

Fig.4. Fibra de acero obtenida en planta de reciclaje.

ki

Fuente: Propia.

Adquisicion de cemento asfaltico PEN 60/70

La adquisicion se centro en el cemento asfaltico PEN 60/70 por considerarse un ligante
de aplicacion generalizada. Esta consistencia es la méas adecuada para regiones con
variaciones climaticas moderadas, manteniendo el equilibrio necesario entre rigidez y
flexibilidad. Por otra parte, este grado es el referente primario al iniciar cualquier disefio
de mezcla asféltica en caliente que utilice la metodologia Marshall, lo que garantiza la
viabilidad del proceso experimental

Adquisicion de agregados de cantera

El proceso se inici6 con la seleccion estratégica de los materiales principales, priorizando
los yacimientos mas destacados de la region de Lambayeque tanto para el agregado fino
como para el grueso. Especificamente, se enfoco en trabajar con material de la cantera La
Victoria. Tras una evaluacion rigurosa, se determin6 que los agregados provenientes de

esta cantera cumplen con los estindares de calidad requeridos y se encuentra en
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condiciones Optimas. Esta confirmacion de la calidad de los aridos permiti6 avanzar sin

reservas con las fases posteriores de la investigacion.

Caracterizacion de Materiales

Cemento asfaltico PEN 60/70

El cemento asfaltico clasificado como grado de penetracion 60/70 constituye un ligante
bituminoso estandar, indispensable en la ingenieria de pavimentos flexibles y
especialmente adecuado para la fabricacion de mezclas asfilticas en caliente (MAC)
destinadas a regiones con un régimen de temperaturas moderado. Su designacion se
fundamenta en la prueba empirica de penetracion, estableciendo que el material exhibe
una consistencia donde la aguja normalizada se introduce entre 6.0 y 7.0 milimetros a una
temperatura controlada de 25 °C. Esta rigidez intermedia confiere un equilibrio funcional
critico a la matriz asfaltica: por un lado, provee la estabilidad pléstica necesaria para
mitigar la formacion de ahuellamientos bajo cargas vehiculares elevadas; por otro lado,
mantiene la flexibilidad y ductilidad requeridas para resistir la fisuracion por fatiga
durante la vida util del pavimento. Consecuentemente, el 60/70 es el agente
conglomerante predilecto para ligar los agregados pétreos, formando la capa de rodadura
y la capa base asfaltica en carreteras que demandan una probada estabilidad térmica y una

alta resistencia estructural.

Fibra de acero de neumatico reciclado

El alambre para neumaticos, es un producto fabricado a partir de varillas de acero de alto
carbono de excelente calidad, que se somete a procesos de trefilado y recubrimiento con
cobre. Su funcién principal es actuar como elemento de refuerzo en caucho, ya sea en
configuraciones trenzadas o en espiral. El alambre se destaca por su alta resistencia, buena
tenacidad y excelente comportamiento frente a la fatiga, ademas de contar con un
recubrimiento uniforme de laton que le proporciona una fuerte adherencia al caucho [39].
Se caracteriza por su geometria irregular y variable. Compuesto por acero de alta
resistencia, esta morfologia inconstante a menudo con trazas de caucho residual potencia
su anclaje mecéanico. Este material se define por su elevada resistencia a la traccion

intrinseca.
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Fig.5. Diametro del alambre.

Fuente: Propia.

El alambre utilizado para esta investigacion presenta las siguientes caracteristicas:
Didmetro (mm): 0.25
Resistencia a la traccion (Mpa): 2450-2750
Peso del revestimiento (G/kg): 5+ 2
Porcentaje de cobre (%): 68 £4
Unidad de medida: Kilogramo (kg)
Ductilidad: Alta
Acero de alto carbono
Hay diferentes tipos de fibra que pueden ser usados, la cual también tienen distintas
formas:

Fig.6. Formas de alambre.

NERIARE

straight  gnd- hocks Paddles Endknobs Coned Crimped Bowshaped Toothed Indented Irregular Twisted

Fuente: Orbe [40)].

El alambre que se utilizo para esta investigacion es del tipo irregular ya que es reciclado

y tras el proceso de extraccion del neumatico tuvo esa forma.

Ensayos de agregados

Ensayo de granulometria
Procedemos a verificar si los agregados a utilizar estan en buenas condiciones, aptas
para ser utilizadas en la mezcla asfaltica. Para ello, se clasifica por una serie de tamices:

Agregado grueso: Tamiz: 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, 4, 8, 16 y fondo
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Agregado Fino: Tamiz: 3/8”, 4, 8, 16, 30, 50, 100 y fondo
Para ambos agregados, se ha utilizado diferentes tamices que varia desde %4 hasta la

N°200.

Fig.7. Ensayo de granulometria para agregados.

Fuente: Propia.

Ensayo de peso especifico y absorcion

Agregado grueso

El proceso comenz6 con la inmersion del material pétreo triturado (piedra chancada)
durante un periodo de veinticuatro horas. Transcurrido este tiempo, la muestra fue retirada
y se llevd a cabo un secado superficial cuidadoso. Acto seguido, la muestra se introdujo
en una cesta de prueba para medir su masa estando completamente sumergida en agua
(masa sumergida). Posteriormente, esta misma muestra fue trasladada a un horno de
secado donde permanecio6 por un dia completo (24 horas). Por ultimo, se permitio que el
material alcanzara la temperatura ambiente antes de realizar la medicion final de su peso
en estado seco.

Fig.8. Peso de agregado grueso de peso especifico.

Fuente: Propia.
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Agregado fino

Se inicia con la seleccion de una porcion de 500 gramos del agregado que pase por el
tamiz No. 4, luego el material se introdujo en una fiola previamente tarado. La muestra
fue cubierta con agua, asegurandose de eliminar cualquier burbuja de aire mediante
agitacion, y luego se dejo en reposo durante 24 horas. Posteriormente, se determiné el
peso combinado de la fiola, el agua y el agregado, para luego transferir el contenido
completo a una tara que fue colocada en un horno a secar por 24 horas. Finalmente, una
vez que la muestra se enfrio, se procedio a registrar su masa en estado completamente
seco.

Fig.9. Tara de fiola para ensayo de peso especifico

Fuente: Propia.

Ensayo de contenido de humedad — agregado fino y grueso.

Se toma una muestra en estado natural con su humedad natural, se pesa la muestra y se
coloca al horno a 110 grados por 24 horas, posterior a este tiempo, se vuelve a registrar
los pesos secos de la muestra para asi registrar su contenido de humedad.

Fig.10. Ensayo de contenido de Humedad.

Fuente: Propia.
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Fig.11. Colocacion de muestras al horno — Agregado Grueso.

Fuente: Propia.

Ensayo de particulas chatas y alargadas

Para el agregado grueso, se utiliz6 una muestra representativa y se pasa por el tamiz N°
3/8, hasta obtener aproximadamente 100 particulas, luego se clasificé en 3 grupos, chata,
alargada y ni chata ni alargada. Por Ultimo, se procedidé a usar un calibrador para

determinar cada tipo de clasificacion de la muestra.

Fig.12. Ensayo de particulas chatas alargadas.
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Fuente: Propia.

Ensayo de caras fracturadas

Se procede a secar y tamizar el agregado grueso, se inspecciona cada particula, luego
consideramos cara fracturada si su superficie estd rota o dspera y cubre al menos un 25%
del area maxima de la particula y tiene aristas definidas. Después se separan y pesan las
particulas que cumplen con el nimero de caras fracturadas de aquellas redondeadas, y

con estos pesos se calcula el porcentaje final para evaluar la calidad del material.
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Fig.13. Ensayo de particulas fracturadas.

Fuente: Propia.

Ensayo equivalente de arena

Primero se pasa la arena por el tamiz N° 04 hasta obtener 200 gramos de material, para
luego tomar el peso de la probeta, y después verter agua destilada y vaciar la arena,
dejando sedimentar la muestra durante 20 minutos, donde durante ese tiempo, se tiene
que observar si la arena sedimenta por completo y las arcillas quedan suspendidas. Una
vez pasado el tiempo establecido, se mide la altura de la capa de arena sedimentada, y
luego se mide la altura total, se la parte superior de la arena, hasta la superficie de la
suspension. De esto realizamos el célculo hasta obtener el valor del equivalente de arena.

Fig.14. Ensayo equivalente de arena.

Fuente: Propia.

Ensayo de determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos

En este ensayo, se inici6 con la preparacion de la muestra de suelo pasante del tamiz N°
40 y su curado con agua destilada durante 24 horas. Posteriormente, se determin6 el
Limite Liquido al utilizar el aparato de Casagrande para registrar el contenido de humedad
que logrd cerrar el surco de la muestra con 25 golpes. Seguidamente, se evalu6 el Limite
Pléstico al amasar una porcion de la muestra y enrollarla hasta que se fisurd al alcanzar
3,2 mm de didmetro. El material fisurado se peso en estado natural, se secd en el horno a
110 °C por 24 horas, y se pesé de nuevo para obtener el contenido de humedad.
Finalmente, se calculé el Indice de Plasticidad al restar el Limite Plastico del Limite

Liquido.
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Fig.15. Ensayo limite plastico.

Fuente: Propia.

Ensayo resistencia al desgaste de los agregados gruesos por medio de la maquina de
los angeles

Se comenzo con el pesado de 5 kg de la muestra gruesa. Acto seguido, el material se
introdujo en el cilindro de la maquina de Los Angeles junto con once esferas de acero, y
se procedid a someter la maquina a rotacion por el numero de revoluciones
preestablecido. Una vez finalizado el ciclo, el contenido total se extrajo y se tamiz6 a
través de la malla N° 10. Finalmente, se registr6 la masa del material retenido en el tamiz,
lo cual permitié determinar la diferencia de peso inicial y, por ende, cuantificar el

porcentaje de desgaste, estableciendo la resistencia a la abrasion del agregado.

Fig.16. Ensayo resistencia al desgaste.

Fuente: Propia.

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles.
El andlisis se inici6é con el secado de la muestra de agregado durante 24 horas. Acto
seguido, el material se sumergié en agua destilada cubriendo 3 cm y se calent6 hasta la

ebullicion. Una vez que hirvid, el liquido se agit6 intermitentemente cuatro veces en diez
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minutos. Se prosiguid con la decantacion hasta que la solucidon se mostrod totalmente
transparente. Finalmente, el liquido se filtrd, se coloco en el horno otras 24 horas para

evaporar el agua, y se termind al pesar el residuo seco que cuantifico las sales solubles.

Fig.1 7.\EI’£SCZ o de sales solubles.

Fuente.: Propia.
Ensayo azul de metileno

El proceso comenzo6 con el tamizado del agregado fino a través de la malla N° 200. A
continuacion, se dispersd una muestra de 5 g en 500 ml de agua destilada. Se procedi6 a
dosificar la solucion de azul de metileno gota a gota, con agitacion constante. Se verifico
el punto final en papel filtro: el ensayo se considerd concluido cuando la gota mostrd una
pigmentacion azul uniforme y persistente. Finalmente, se registro el volumen total de
solucién consumida.

Fig.18. Ensayo de azul de metileno.

Fuente: Propia.

Ensayo durabilidad sulfato de magnesio

Preparamos una solucion saturada de sulfato de magnesio, y se sulfato de sodio,
colocamos nuestra muestra en inmersion por unas 16 a 18 horas, luego, procedemos a
realizar el secado, retirando la muestra de la inmersion y la colocamos en horno por unas
16 horas. Repetimos este procedimiento por 5 ciclos completos (inmersion + secado).

Finalizando, se tamiza la muestra, y se mide el material que se ha disgregado.
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Fuente: Propia.

Ensayo de peso especifico de mezclas asfalticas
Para este ensayo, se procedi6 a medir la masa de la muestra de asfalto compactada seca,
sumergia y saturada superficialmente seca para obtener el peso especifico de la mezcla

asfaltica.

Fuente: Propia.

Diseiio de muestra patron (muestra convencional)

Ensayo de resistencia de mezclas bituminosas empleando el método Marshall

El disefio patron se basé en la consideracion de diversos porcentajes de ligante (asfalto),
agregado fino y grueso. Habiendo superado los ensayos y criterios de la normativa técnica
peruana para mezclas asfalticas, se defini6 el disefio patron para obtener el contenido
optimo de asfalto. Las proporciones elegidas para las muestras patron, segun el muestreo

y poblacion, fueron 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, concebidas para trafico mediano.

TABLA X
Porcentaje de MAC
Grava Chancada 3/4" 45%
Arena Chancada 1/4" 55%
Cemento (Filer, 1%

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70
Fuente: Propia.




Para 4%:

Para 4.5%:

Cantidad de materiales para diseiio de MAC al 4.5%

Para 5%:

Para 5.5%:

Cantidad de materiales para disefio de MAC al 5.5%

Cantidad de materiales para diseiio de MAC al 4%

TABLA XI

MATERIALES PESO (g) PARA 3 BRIQUETAS
Piedra 1923.75
Arena 2351.25
Cemento (Filer) 45
Cemento Asfaltico 180

Fuente: Propia.

TABLA XII

MATERIALES PESO (g) PARA 3 BRIQUETAS
Piedra 1913.63
Arena 2338.88
Cemento (Filer) 45
Cemento Asfaltico 202.5

Fuente: Propia.

TABLA XIII
Cantidad de materiales para diseiio de MAC al 5%
MATERIALES PESO (g) PARA 3 BRIQUETAS
Piedra 1903.5
Arena 2326.5
Cemento (Filer) 45
Cemento Asfaltico 225

Fuente: Propia.

TABLA X1V

MATERIALES PESO (g) PARA 3 BRIQUETAS
Piedra 1893.38
Arena 2314.13
Cemento (Filer) 45
Cemento Asfaltico 247.5

Fuente: Propia.

56
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e Para 6%:

TABLA XV
Cantidad de material para diserio de MAC al 6%

MATERIALES PESO (g) PARA 3 BRIQUETAS
Piedra 1883.25
Arena 2301.75
Cemento (Filer) 45
Cemento Asfaltico 270

Fuente: Propia.

Teniendo ya definidas las cantidades de agregados por porcentaje, se procede a elaborar
las 15 briquetas totales destinadas al disefio de trafico mediano. El proceso se inici6 con
el pesaje y calentamiento de las cantidades necesarias de agregados, filer y cemento
asfaltico en el horno.

Fig.2

1P

.

esaje de agregados.

Fuente: Propia.
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Una vez que los materiales alcanzaron la temperatura adecuada, se mezclaron hasta
obtener una consistencia completamente uniforme.

Fig.23. Mezcla ‘q’e agregados y filer con cemento asfaltico.

Fuente: Propia.
Inmediatamente, se realizd el llenado de los moldes con la mezcla en tres capas,

varillando (chuseando) cada capa con 25 golpes para reducir los vacios iniciales, hasta
lograr la altura deseada.

Fig.24. Llenado de la bl%ueta con el material mezclado.

|

Fuente: Propia.
Fig.25. Chuseado de la mezcla asfaltica en briqueta.

\

I\

Fuente: Propia.
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Posteriormente, cada probeta se compact6 aplicando 50 golpes por cada cara,
siendo asi un total de 100 golpes por briqueta.

Fig.26. Compactado de briquetas.

"~ - -
K e

Fuente: Propia.
Una vez compactado, se procedio a retirar la briqueta del martillo compactador.

Fig.27. Retiro de briqueta compactada del martillo compactador.

uet:rpia.
Con el total de 15 probetas moldeadas, se procedié a dejarlas en reposo para su

enfriamiento y posteriormente tomar las mediciones de las mismas.

Fig.28. Total, de briquetas compactadas.

Fuente: Propia.
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Los especimenes se acondicionaron en un bafio de temperatura controlada. Finalmente,
cada muestra se sometid a una carga constante en la prensa, y en el instante preciso en
que la Estabilidad disminuyo, se registrdo de manera simultanea el Flujo, lo que permitio
determinar el contenido 6ptimo de cemento asféltico y establecer la muestra patron para
posteriores ensayos complementarios como Marshall, Cantabro y Lottman.

F ig.29._Regisr de estabilidad y fﬂ(&.

* i
- L o |

' F uente:\\Propia.

Ensayo Marshall con porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

Una vez que se ha identificado el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, se procedid a
confirmar las caracteristicas de desempefio mecanico. Con este fin, se prepard un grupo
de ocho (8) especimenes Marshall, todos dosificados con la proporcion exacta del ligante
optimo. Aunque la norma de ensayo MTC E 504 establece un minimo de tres muestras
para obtener resultados representativos, el aumento de del nimero de especimenes se
justifica para reducir la dispersion estadistica y garantizar la fiabilidad de los resultados
de estabilidad, fujo, densidad y vacios. El promedio de estas 8 probetas constituira el
valor de referencia de la mezcla patron.

i._ 3 Q dEnsa o Marshall

Fuente: Propia.
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Cantabro de pérdida por desgaste

El proceso requiri6 el pesaje inicial de todas las probetas cilindricas para fijar su masa de
partida. Un conjunto de especimenes se mantuvo en ambiente seco a temperatura
ambiente. El grupo restante se sometio a un régimen de saturacion e inmersion prolongada
a 60°C para simular el dafio por humedad. Finalizado el acondicionamiento, cada testigo
se colocé individualmente en el tambor del equipo de Los Angeles sin elementos
abrasivos, donde se completaron trescientas rotaciones. Inmediatamente después, los
cuerpos de prueba se recuperaron, se limpio el material disgregado y se procedi6 a una
segunda pesada. La diferencia resultante permitid el céalculo directo del porcentaje de
material perdido en cada condiciodn, lo que sirvid para determinar la resistencia al desgaste
en estado seco y después de la exposicion al agua.

Fig.31. Muestras sometidas al ensayo de Cantabro

Fuente: Propia.

Fig.32. Cantabro, muestra ensayada y sin ensayar.

Fuente: Propia.
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Ensayo de Lottman

La evaluacion del dafio por humedad se realizd6 mediante la compactacion de probetas a
un vacio de aire especifico, las cuales se dividieron en un subgrupo seco y uno
acondicionado. El subgrupo hiimedo se sometié a un proceso de saturacion por vacio,
seguido por un ciclo de congelacion a —18°C, y una posterior inmersion a 60°C durante
24 horas. Ambos grupos se atemperaron a la temperatura de ensayo y luego se cargaron
diametralmente en la prensa hasta la fractura. La carga méxima resistida fue documentada
para ambos estados, lo que facilité el calculo de la Relacion de Resistencia a la Traccion
(TSR), que compara la resistencia del grupo humedo contra el seco.

Fig.33. Lottman, inmersion de muestras en banio maria.

Fuente: Propia.

Diseiio de muestra experimental

La determinacion de la cantidad de muestras experimentales se consumé mediante la
aplicacion del software G¥*POWER 3.1.9.7, con el propoésito de establecer valores
validados desde una perspectiva estadistica. En lo referente a la definicion de los
porcentajes que serian evaluados, dicho procedimiento se efectué de forma manual y no
probabilistica, adoptando un criterio de conveniencia, y se empled un célculo especifico
para fijar estos parametros.

Para la densidad:

Se trabajo con la siguiente formula:

D=m/v

Para ello, se calculd el volumen de la briqueta:
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Fig.34. Dimensiones de la briqueta

h =87.41 mm

-

r=51.62 mm

Fuente: Propia.
v=(nr®)+«h
v =83.712 * 87.41
v = 731.723 cm3
Se calcul6 la masa de fibra de acero reciclado en la briqueta, la cual se realizo de manera
manual, teniendo un total de masa de: m =150 g.

Fig.35. Masa de fibra de acero de neumadtico reciclado, en la briqueta.

Fuente: Propia.

Al haber obtenido estos datos, se opero:
D=m/v
D =0.205g/cm3
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En relacion a la densidad, se optd por trabajar con 4 porcentajes, de manera no
probabilistica por conveniencia: 1%, 2%, 3% y 4%. Luego se procedio a calcular el peso
de la fibra de acero de neumatico reciclado, de acuerdo a los porcentajes establecidos.

TABLA XVI
Peso de alambre de acero de neumatico reciclado por briqueta segun sus porcentajes.

Masa Densidad x %Volumen Resultado
1% 0.205 *(731.723/0.01) 1.50g
2% 0.205 *(731.723/0.02) 3.00g
3% 0.205 *(731.723/0.03) 4.50g
4% 0.205 * (731.723/0.04) 6.00 g

Fuente: Propia.

La investigacion se centra en evaluar la influencia de la adicion de fibra de alambre de
acero de neumatico reciclado. La variable independiente fue definida con cuatro niveles
(o grupos): 1%, 2, 3% y 4% de porcentaje de adicion. Se selecciond 1% como el punto
de partida experimental minimo para asegurar la cobertura completa de la base de la
probeta.

Determinacion del Tamafio Muestral (Analisis de Potencia a Priori)

Para establecer el tamafio muestral (n) necesario que garantizara una adecuada capacidad
de deteccion de efectos, se ejecutd un analisis de potencia estadistica a priori mediante el
software G*Power (version 3.1.9.7), seleccionando el ANOVA de efectos fijos, dmnibus,
de una via (F test). Este enfoque busca el minimo de repeticiones (probetas) para los 4
grupos experimentales.

Los parametros de entrada (Input Parameters) se definieron de la siguiente manera:

» Tamafio del Efecto (f): Se establecié un valor de 0.4, que corresponde a un tamafio
de efecto grande seglin la clasificacion de Cohen, representando la magnitud
minima de la diferencia esperada.

* Nivel de Significancia (a): Fijado en 0.05 (o text 5%), este valor estandar
determina la Probabilidad de Error Tipo I, es decir, la tasa aceptable de rechazar
la hipotesis nula siendo esta verdadera.

» Potencia Estadistica (1-B): Se requirio un valor de 0.95 (o text 95%), lo que indica
la alta probabilidad deseada de evitar el Error Tipo II (falso negativo) y de detectar
correctamente el efecto.

* Numero de Grupos: 4.

El andlisis de potencia arrojé un Tamafio Muestral Total requerido de 112 probetas. Este

calculo asegura una Potencia Actual (Actual power) de 0.9513, confirmando que la
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muestra es suficientemente robusta para detectar el tamafio del efecto postulado con un
alto grado de confianza.

Fig.36. Programa G*Power.

[t G*Power 3.1.0.7 — x
File Edit View Tests Calculater Help

Central and noncentral distribution i

[4] —- Wednesday, fune 11, 2025 — 11.08:34
F tests — ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way

Analysis: A priori: Compute required sample size
Input: Effect size f 0.4
o err prob = 005
Power (1-f err prob) = 095
Number of groups = 4
Output: MNoncentrality parameter = 17.9200000 Clear
Critical F = 2.6886915
Numerator df = 3
Denominator c!f = 108 Save
Total sample size = 112
Actual power = 08513019 n
Print
Test family Statistical test
F tests ~ AMNOVA: Fixed effects, omnibus, one-way ~
Type of power analysis
A priori; Compute required sample size - given o, power, and effect size e
Input Parameters Output Parameters
Determine == Effect size f 0.4 Noncentrality parameter & 17.9200000
o err prob 0.05 Critical F 2 6886915
Power (1- err prob) 0.95 Numerator df 3
Number of groups 4 Denominator df 108
Total sample size 112
Actual power 09513019

X-Y plot for a range of values

Calculate .
Fuente: Programa G*Power 3.1.9.7

Se determind un tamafio muestral experimental de 112 unidades. La tabla subsiguiente
detalla el nimero de especimenes representativos y los porcentajes a evaluar en cada
prueba (Marshall, Céntabro y Lottman).

TABLA XVII
Cantidad de muestras por ensayo experimental segun G*POWER

ENSAYO EXPERIMENTAL 1% 2% 3% 4% Total, por ensayo
Marshall 8 8 8 8 32
Lottman 11 11 11 11 44
Cantabro 9 9 9 9 36
TOTAL, DE MUESTRAS 112

Fuente: Propia.

Se procedi6 a la ejecucion de los ensayos experimentales. El primer paso consistio en la

separacion de la fibra en las cantidades que correspondian a cada porcentaje que se
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evaluaria. Por criterio de conveniencia y para facilitar la trabajabilidad, el calculo se
efectud para obtener tres probetas por cada porcentaje de adicion.

Fig. 37. Fibra de acero por porcentaje establecido.

Fuente: Propia.

Ensayo Marshall Experimental

Se empleo el protocolo operativo idéntico al del ensayo Marshall ejecutado en la muestra
patron. La tUnica diferencia notable en esta fase consistio en que los especimenes
destinados a la prueba incorporaron la fibra de neumatico reciclado en las diversas
proporciones porcentuales que fueron definidas para la investigacion.

Ensayo Cantabro Experimental

Para el Ensayo Cantabro Experimental, se emple6 el protocolo operativo idéntico al que
fue ejecutado en la muestra patron. La unica variacion notable en esta fase consistio en
que los especimenes destinados a la prueba incorporaron la fibra de neumatico reciclado
en las diversas proporciones porcentuales que fueron definidas para la investigacion.
Ensayo Lottman Experimental

Se realiza el mismo procedimiento que en el ensayo de Lottman de la muestra patron, a

todas las muestras experimentales, con sus diferentes adiciones porcentuales propuestas.
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TABLA XVIII
Matriz de consistencia
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS ]I]/\?DI;aBDLOE 1‘;‘ IfS' METODOLOGIA POBLACION
Objetico general: Evaluar el
comportamiento fisico-mecanico de
mezclas asfalticas PEN 60/70 en Esta investigacion genera nuevos
caliente con adicion de fibra de acero nvestig genera
de neumdtico reviclado. conocimientos que sean u;zles para )
Objetivos especificos: Caracterizar las SOIM,C z'onfzr una ;jealzdad POBLACION: .
propiedades fisicas de los materiales | Al aiiadir las fibras de problematica; a través del uso del | La mezcla asfaltica en caliente
alambre de acero de neumatico MUESTRA:

Evaluacion del
comportamiento
fisico-mecanico de
mezclas asfalticas
pen 60/70 en
caliente con
incorporacion de
fibras de acero de
neumatico
reciclado

¢De qué forma
beneficia la inclusion
de fibras de acero de
neumaticos
reciclados en el
asfalto en caliente?

compuestos por agregado fino/grueso y
fibra de acero de neumatico reciclado,
Determinar el diseiio optimo de mezcla
patron y la modificada con fibra de
acero de neumatico reciclado en sus
diferentes porcentajes, Evaluar de las
propiedades mecadnicas de la muestra
patron y las muestras con la
incorporacion de fibra de acero de
neumatico reciclado, Analizar del
costo-beneficio de fibra de neumatico
reciclado en asfalto en caliente y la
mezcla tradicional, Evaluar
ambientalmente la incorporacion de
fibra de acero de neumatico reciclado

frente a la mezcla asfaltica tradicional.

acero de neumadticos
reciclados, se
mejoraran las
caracteristicas fisicas
y mecdanicas de los
asfaltos en caliente, lo
que permitira que los
pavimentos flexibles
sean mas duraderos y
resistentes.

Variable independiente:
Fibra de acero de neumatico
reciclado
Variable dependiente:
Comportamiento fisico -
mecanico de mezcla asfaltica
en caliente con incorporacion
de fibra de acero de
neumatico reciclado

reciclado en asfalto en caliente para
pavimentos flexibles, con la finalidad
de poder solucionar diversos
problemas técnicos y ambientales. Es
una investigacion de tipo aplica
experimental, ya que mediante
diversos ensayos planteados se
analizo los resultados obtenidos, con
los que se validard o descartard la
hipotesis planteada. Con lo cual se
comprobard si mediante esta
investigacion se puede dar solucion a
la problematica.

Las diferentes dosificaciones
de fibra de alambre de acero
de neumadtico reciclado que se
agregara a la mezcla asfaltica
en caliente, las cuales son: 1,
2,3y4%
MUESTREO:

El numero total de muestras es
150, en las que se realizaran
los ensayos de Marshall,
Cantabro y Lottman.

Fuente: Propia.
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Resultados y Discusion

Resultados

En esta seccion se expondrdn los resultados obtenidos. Primero, se presentard la
caracterizacion de las propiedades fisicas de los agregados (finos y gruesos) para validar
su clasificacion segun los estandares técnicos. Seguidamente, se detallaran los resultados
de las pruebas mecanicas aplicadas tanto a la muestra patrén como a las muestras
experimentales reforzadas con fibra de acero de neumatico reciclado en las dosificaciones
especificadas. Estos hallazgos son fundamentales para la consecucion de los objetivos de
la investigacion, por lo que el analisis se iniciara en el orden en que se lograron dichos

objetivos.

Caracterizar las propiedades fisicas de los materiales compuestos por agregado
fino/grueso y fibra de acero de neumatico reciclado

TABLA XIX
Resumen - ensayos de los agregados

Ensayo Propiedad Agregado | Agregado Valor limite / Norma Cumple
evaluada fino grueso MTC
Granulometria Tipo de MAC-2 MAC-2 Dentro de curva MAC-2 Si
gradacion
Peso especifico y Peso especifico 2.586 2.731 — St
absorcion (g/cm’)
Absorcion (%) 0.59 0.84 <1.0 (MTC E-205) St
Contenido de Porcentaje de 1.11 2.03 Ideal < 0.5% (MTC E- Requiere
humedad (%) agua 215) secado
Particulas chatas y Chatas: 7.73/ — Total: 10% <10% Si
alargadas (%) Alargadas: 2.27
Particulas Una cara — 16.6 Segun MTC E-209 St
fracturadas (%) fracturada
Dos caras — 20.3 Seguin MTC E-209 S7
fracturadas
Equivalente de arena | Arcillas nocivas 61 — <60* (MTC E-113) Aceptable
(%) (*admisible si no afecta
durabilidad)
Indice de plasticidad Intervalo de 2.71 — <4 (MTCE-111) St
(%) consistencia
plastica
Resistencia al Dureza del — 12.7 <40 (MTC E-207) S7
desgaste (Los agregado
Angeles) (%)
Sales solubles (%) Potencial de 0.09 0.05 <0.5 (MTC E-219) St
deterioro
Azul de metileno (%) Actividad de la 2.0 — <8 Si
arcilla
Durabilidad (sulfato Estabilidad 6.3 6.5 <12 (MTCE-210) Si
de magnesio) (%) volumétrica
quimica




Ensayo de granulometria

En base a los resultados obtenidos el MAC-2 fue el esquema de gradacion escogido para

la formulacion de la mezcla asfaltica, debido a la excelente compatibilidad que presentan

los agregados con sus requisitos granulométricos. Esta decision se fundamenta en que las

caracteristicas de distribucion de tamafio de las particulas de nuestros aridos se ajustan

perfectamente a los parametros establecidos para la clasificacion MAC-2.

TABLA XX
Resultado de ensayo de granulometria

TAMIZ AASHTO T-27 PESO % RET. % ESPECIFICACION
RET. RET.  ACUMULADO  PASA
(mm)

3" 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 0 100.0 100
12" 12.500 2070 19.9 19.9 80.1 80 100
3/8" 9.500 961 9.2 29.1 70.9 70 88
N°4 4.750 1027 9.9 39.0 61.0 51 68
N°10 2.000 346.0 9.6 48.6 514 38 52
N°40 0.425 1007.0 27.9 76.5 235 17 28
N°80 0.177 294.0 8.1 84.7 15.3 8 17
N°200 0.075 266.0 7.4 92.0 8.0 4 8

<N°200 FONDO 287.0 8.0 100.0
Fuente: Propia.
Fig.38. Curva Granulométrica
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Fuente: Propia.

Ensayo de peso especifico y absorcion

El agregado fino demostrd un peso especifico de 2.586g/cm3 y un porcentaje de absorcion

del 0.59%. Este resultado lo certifica como apto para ser utilizado en el disefio, dado que
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su valor se encuentra por debajo del limite maximo establecido del 1%. De esta manera,

se cumple satisfactoriamente con lo estipulado por la norma técnica MTC E-205.

TABLA XXI
Resultado de agregado fino de ensayo de peso especifico y absorcion A.F.
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.586
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (a/cm3) 2.601
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.626
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.59

Fuente: Propia.

El agregado grueso demostrdé un peso especifico de 2.731g/cm3 y un porcentaje de
absorcion del 0.84%. Este resultado lo certifica como apto para ser utilizado en el disefio,
dado que su valor se encuentra por debajo del limite maximo establecido del 1%. De esta

manera, se cumple satisfactoriamente con lo estipulado por la norma técnica MTC E-205.

TABLA XXII
Resultados de agregado grueso de ensayo de peso especifico y absorcion A.G.
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (a/em3) | 2.731
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) i 2.754
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) i 2.796
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.84

Fuente: Propia.
Ensayo de contenido de humedad
El contenido de humedad del agregado fino es de 1.11% y del agregado grueso es de
2.03%. La norma MTC E-215 no fija el limite méximo aceptable en la mezcla final, pero

la condicion ideal es que los agregados sean secados hasta alcanzar un contenido de

humedad minimo de <0.5% o esencialmente 0%.

TABLA XXIII
Resultado de agregado fino de ensayo de contenido de humedad A.F.
A.- Peso de muestra humeda (er.) : 5450 : 5450
B.- Peso de muestra seca (gr.) i 5390 5390
C.- Peso de recipiente (gr.): 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 1.11  1.11
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.11

Fuente: Propia.

TABLA XXIV
Resultado de piedra chancada de ensayo de contenido de humedad A.G.
A.- Peso de muestra humeda (er.) . 3560 : 3560
B.- Peso de muestra seca (gr.): 3489 3489
C.- Peso de recipiente (er.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 2.0 2.0
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.03

Fuente: Propia.



Ensayo de particulas chatas y alargadas
Mediante la ejecucion de la prueba de particulas chatas y alargadas, se registr6 un
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resultado del 7.73% para las particulas chatas y de 2.27% para las alargadas, lo que

representa una sumatoria total de ambas tipologias que alcanza el 10%.

TABLA XXV
Resultado ensayo de particulas chatas y alargadas
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. %RET. | % PASA | PESO | (%) | PESO | (%)
(pulg) (mm)
3/4" 19 100
1/2" 12.5 500 56.82 43.18 56 1636 5 0.68
3/8" 9.5 200 22.73 20.45 12 | 1.36 0.57
1/4" 6.3 180 20.45 - 0 - 9 1.02
TOTAL 68 17731 20 2.27
PESO DE LA MUESTRA @ 880
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ] e
(%) 10
Max.
Fuente: Propia.
Ensayo de particulas fracturadas
Datos con una cara fracturada:
TABLA XXVI
Resultado porcentaje con una cara fracturada
PESO
Az vATERIAL | PORCENTAJE | PORCENTAJE | pporor o oo
CON bE RET. CARAS
CARAS GRADACION
PESO PESO U%ACC‘?A FRACTURADA |  ORIGINAL F R‘éC:T gﬁAg A4S
PASA | RETIENE | MINIMO | MUESTRA 5 | C=((B/A4)*100) D
REQUERIDO 4
3" 212" 30000.0 g. 0.0 0.0 %
212" 2" 15000.0 g.
2" 11/2" 7500.0 g.
11/2" 1" 3000.0 g.
1" 3/4" 1500.0 g. 1000.0 165.2 1000.0 %
3/4" 1/2" 500.0 g. 500.0 186.9 374 % 500.0 % 186.9 %
12" 3/8" 300.0 g. 200.0 95.0 47.5 % 200.0 % 95.0 %
TOTAL 57800.0 g. 1700.0 g. 447.1g. 1700.0 % 281.9 %

Porcentaje con una cara fracturada: 16.6%.

Fuente: Propia.

Datos con dos caras fracturadas:

TABLA XXVII
Resultado porcentaje con dos caras fracturada
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PESO

- vt ?g}’ﬁ L POchéVTAJE PORggszAJE RO g RZI SO DE
CARAS GRADACION
LSO pESO | POS CARAS | pracrurapa | oriGIvaL | TRACTIRADAS
PASA | RETIENE |  MINIMO | MUESTRA B | C=(®B/A)*100) D
REQUERIDO 4
3" 212" | 300000 0.0 0.0%
212" 15000.0 .
2 112" 7500.0 2.
112" 3000.0 .
G 3/4" 1500.0 . 1000.0 310.0 1000.0 %
34" | 12" 500.0 g. 500.0 240.0 48.0% 500.0 % 240.0 %
127 | 38" 300.0 . 200.0 105.0 52.5% 200.0 % 105.0 %
TOTAL 57800.0g. | 1700.0g. | 655.0g. 1700.0 % 345.0 %

Fuente: Propia.

Porcentaje con dos caras fracturadas: 20.3%

Ensayo equivalente de arena

El porcentaje de equivalente de arena promedio de las 3 muestras es de 61%. A pesar de

que las especificaciones técnicas establecen que el valor maximo permitido es del 60%,

la misma normativa contempla una salvedad: "De manera excepcional, se admitirdn

porcentajes superiores Unicamente si se garantiza que las propiedades de durabilidad de

la mezcla asfaltica no se veran comprometidas."

TABLA XXVIII
Resultado ensayo equivalente de arena

MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N°4 N°4 N°4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 9.80 9.80 9.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 6.00 6.00 5.60
EQUIVALENTE DE ARENA 61.22 % 61.22 % 58.95 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 61 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):

Maximo: 60 %

Fuente: Propia.

Ensayo de determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos

Los resultados del analisis del material pasado por el tamiz N°40, no registraron ninguna

lectura, debido a que todos los valores obtenidos indicaron un 0%.

TABLA XXIX

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00
Indice de Plasticidad 0.00

Fuente: Propia.

Resultado limite plastico indice de plasticidad de tamiz N°40
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El indice de plasticidad registrado alcanz6 un valor de 2.71%, con lo cual se satisface el

requisito estipulado en la normativa MTC E-111. Dicho valor se considera aceptable, ya

que se acerca al umbral de 0, tal como lo indica la misma norma técnica.

TABLA XXX
Resultado limite plastico e indice de plasticidad de tamiz N°200

Ensayo de peso especifico de mezclas asfalticas

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 34.24
Limite Plastico 31.53
Indice de Plasticidad 2.71

Fuente: Propia.

El peso especifico de la mezcla asfaltica con porcentaje dptimo, tiene un valor de 2.285

gr/cc.
TABLA XXXI
Resultado peso especifico de mezclas asfalticas % optimo
i gZ_AD NUMERO DE BRIQUETAS PROMEDIO
DESCRIPCION MEDIDA | 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de la briqueta en el aire ar. 1261.6 | 1279.37 | 1261.7 | 1262.5| 1263.5 | 1250.0 | 1232 | 1216
Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 560.3 574 550 | 551.1 | 545.937]540.767 | 535.6 | 530.427
Peso especifico de la briqueta
13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) | gr/ec. | 2.251 | 2.229 | 2.294 | 2.291 | 2.314 | 2.312 |2.300| 2.292 2.285

Fuente: Propia.

Ensayo resistencia al desgaste de los agregados gruesos por medio de la maquina de

los angeles

La prueba de abrasion arrojé un desgaste del 12.7% al contrastarlo con el peso original

de la muestra, que era de 5 kilogramos. Adicionalmente, se determind un coeficiente de

uniformidad de 0.6% Dado que la exigencia normativa establece un desgaste maximo de

40% para este ensayo, se verifica que el material satisface el parametro requerido.

TABLA XXXII
Resultado resistencia al desgaste de los agregados
% de desgaste por abrasion 12.7 %
% de uniformidad 0.6 %

Requerimiento

40% max. Segun MTC

Fuente: Propia.

Ensayo de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles.

El ensayo de sales solubles totales realizado al agregado grueso arroj6 un valor de 0.05%.

Este resultado cumple a cabalidad con la especificacion maxima permitida, la cual esta

fijada en 0.5% segun lo estipulado por la norma MTC E-219.
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TABLA XXXIII
Resultado sales solubles — A.G.
Constituyentes de sales solubles totales ppm 500
Constituyentes de sales solubles totales % 0.05

Fuente: Propia.

El ensayo de sales solubles totales realizado al agregado fino arroj6 un valor de 0.09%.
Este resultado cumple a cabalidad con la especificacion maxima permitida, la cual esta
fijada en 0.5% segun lo estipulado por la norma MTC E-219.

TABLA XXXIV
Resultado ensayo de sales solubles — A.F.

Constituyentes de sales solubles totales ppm 900
Constituyentes de sales solubles totales % 0.09

Fuente: Propia.

Ensayo azul de metileno

Se obtuvo un resultado del 2%, una cifra atribuible a la existencia de particulas de arcilla
dentro del espécimen de agregado fino. Este valor se ajusta a los requerimientos de la
norma, dado que esta establece un limite maximo de 8% para la combinacion de arcillas

y otras particulas consideradas nocivas.

TABLA XXXV
Resultado azul de metileno
Azul de Cantidad de Peso del Especificacion
MUESTRA Metileno Solucion M;tii}z'al Resultado EG-213
Cada NUMERO (N° 200) Min. | Max.
) Cada 0.5 ml 8.0 5.0 2

AE. - tamiz 200 10705 ml 3.0 5.0 2 - 8
RESULTADOS PROMEDIOS: 2

Fuente: Propia.
Ensayo durabilidad sulfato de magnesio

Para agregado fino:

TABLA XXXVI
Resultado durabilidad sulfato de magnesio — A.F.
TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N°4 0.7
9.5 mm 4.75 mm
N°4 N°8 0.8
4.75 mm 2.36 mm
N°8 N°16 0.6
2.36 mm 1.18 mm
N°16 N°30 0.5
1.18 mm 600 um
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N°30 N°50 1.7
600 um 300 um
N°50 N°100 2.0
300 um 150 um
DESGASTE TOTAL (%) 6.3

Fuente: Propia.

Para agregado grueso:

TABLA XXXVII
Resultado durabilidad sulfato de magnesio — A.G.
TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 112"
50 mm 37.5 mm
112" 3/4"
37.5 mm 19 mm 31
3/4" 12" Iy,
19 mm 12.5 mm )
]/ ”n 3/ "
12.5 mm 9.5 mm 0.9
3/8" N°4 14
9.5 mm 4.75 mm )
DESGASTE TOTAL (%) 6.5

Fuente: Propia.
Determinar el diseiio 6ptimo de mezcla asfaltica modificada con fibra de acero de
neumatico reciclado.
Ensayo Marshall
El analisis Marshall permitio establecer que el contenido optimo de cemento asfaltico
(C.A) para la muestra patron es de 4.9%, alcanzando un peso unitario de 2.256 g/cm® y
un contenido de vacios de 4.50%, lo que indica una adecuada compactacion. Los vacios
del agregado mineral (18.00%) y los vacios llenados con asfalto (60.00%) se encuentran
dentro de los rangos establecidos, garantizando una buena cohesion interna y durabilidad
de la mezcla. Asimismo, la estabilidad de 3085 kg y el flujo de 9.70 mm evidencian un
equilibrio favorable entre resistencia y deformabilidad, mientras que la relacion
polvo/asfalto de 0.62 confirma una correcta gradacion y compatibilidad del ligante. En
conjunto, estos resultados validan que el 4.9% de C.A representa el porcentaje 6ptimo
para la mezcla patron, al proporcionar un comportamiento mecéanico y volumétrico
equilibrado.

TABLA XXXVIII
Resultado porcentaje optimo de cemento asfaltico — muestra patron

RESULTADOS
Optimo Contenido C. A 4.9
Peso Unitario (gr/cm2) 2.256
Vacios (%) 4.50
Vacios del Agregado mineral (%) 18.00
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Vacios Llenados de C.A (%) 60.00
Flujo (mm) 9.70
Estabilidad (Kg) 3085
Relacion Polvo Asfalto 0.62

Fuente: Propia.
Evaluar las propiedades mecanicas de la muestra patron y las muestras con la

incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado

Ensayo Marshall

La muestra patrén con 4.9% de cemento asfaltico arrojé un Indice de Rigidez de 2629.06,
2439.28 kg de Estabilidad y 36.50 mm de Fluencia. No obstante, la mezcla experimental
4.9%+3 supero este rendimiento. A pesar de registrar valores altos en los Vacios 6.42%
y Vacios Llenados de C.A. 98.20%, esta dosificacion alcanzé el maximo desempefio
mecanico al duplicar la Estabilidad a 4483.38 kg y reducir la Fluencia a 25.63 mm. Este
resultado eleva el Indice de Rigidez a 7039.64, lo que confirma que la adicion de fibra en
esta proporcion confiere la maxima rigidez a la mezcla para resistir eficazmente la

deformacion plastica bajo cargas de trafico.

TABLA XXXIX
Promedio de datos ensayo Marshall — muestra experimental

) Peso Vacios del Vacios Relacion )
%O0ptimo C.A Unitario Vacios | agregado | Llenados | Flujo | Estabilidad Polvo Indice de
+ %Fibra (%) Mineral de C.4 (mm) (Kg) Asfalto Rigidez
(gr/cm2) %) %)

4.9% 2.29 3.66 12.84 72.00 36.50 2439.28 1.23 2629.06
4.90% + 1% 2.24 5.53 14.53 62.36 29.67 2609.93 1.23 1613.32
4.90% + 2% 2.28 4.22 12.96 69.12 30.63 3657.13 1.23 5219.73
4.9% + 3% 2.22 6.42 15.23 98.20 25.63 4483.38 1.23 7039.64
4.9% + 4% 2.26 4.86 13.89 65.41 38.33 2755.40 1.23 2832.56

Fuente: Propia.
Relacion estabilidad y flujo:
Fig.39. Diagrama de curva Marshall con fibra de acero, datos de estabilidad.

ESTABILIDAD (Kg)
4483.38
@ 4400.00 ®
X
S 3900.00 3657.13
(T
- [ ]
= 3400.00
© 2755.40
5 290000 243928 260.9'93 o
2400.00 o
4.90% 490%+1  4.90% +2  4.9% + 3 4.9% +4
Mezcla Patrén

Fuente: Propia.
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Fig.40. Diagrama de curva Marshall con fibra de acero, datos de flujo.

FLUJO (mm)
40.00 36.50 38.33
[ ]

35.00 s
£ ' 2967 3063
o 3000 ° 25.63
>
T 25.00 o

20.00

4.90% 4.90%+1 4.90% +2 4.9% + 3 4.9% +4
Mezcla Patron

Fuente: Propia.

Fig.41. Diagrama de curva Marshall con fibra de acero, datos Indices de rigidez.

INDICE DE RIGIDEZ
8000.00 7039.64
— °
%D 6000.00 5219.73
o o
§ 4000.00 2629.06 2832.56
'.rBB ° 1613.32 o
£ 2000.00 o
w
0.00
4.90% 4.90% + 1 4.90% + 2 49% + 3 49% +4
% optimo de C.Ay

Fuente: Propia.

Ensayo Cantabro

La evaluacion de desgaste obtenida mediante el Ensayo de Cantabro a temperatura
ambiente de 24°C reveld una disminucion progresiva en las mezclas con aditivos.
Especificamente, el promedio de la muestra de control (patron) registrdé un desgaste del
15.24%. En contraste, las mezclas que incorporaron fibra de acero de neumatico reciclado
evidenciaron una mejora notable: los porcentajes de dosificacion de 1%, 2% y 3%
lograron reducir el desgaste a valores promedio de 6.25%, 7.39% y 7.24%
respectivamente, mientras que la proporcion mas elevada de 4%, registrd 11.27% de

deterioro.
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TABLA XL
Datos ensayo Cantabro — Temperatura ambiente 24°C
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE TIPO DE & IggRA TEMPERATURA | PESO PESO % RO
BRIQUETA MEZCLA ARG °C INICIAL | FINAL | DESGASTE
1 PATRON 24°C 1101.80 | 979.9 11.06%
2 PATRQN 0% 24°C 1128.00 | 941.4 16.54% 15.24%
3 PATRON 24°C 1128.00 | 942.4 16.45%
4 PATRON 24°C 1035.80 860.7 16.90%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1233.70 | 1139.15 7.66%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1255.63 | 1186.96 5.47%
3 PATRON +FIBRA 1.0% 24°C 1252.53 | 1186.74 5.25% 6.25%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1250.84 | 1156.09 7.57%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1272.10 1205 5.27%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1232.76 | 1125.1 8.73%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1167.66 1105 5.37%
3 PATRON +FIBRA 2.0% 24°C 1167.66 998.34 14.50% 7.39%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1135.62 | 1107.24 2.50%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1259.46 | 1175.99 6.63%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1100.19 1024 6.93%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1309.10 1245 4.90%
3 PATRON +FIBRA 3.0% 24°C 1324.00 1150 13.14% 7.24%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1272.00 1145 9.98%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1139.00 1125 1.23%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1145.20 985 13.99%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1163.50 979 15.86%
3 PATRON +FIBRA 4.0% 24°C 1163.50 1085 6.75% 11.27%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1148.90 1074 6.52%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1189.60 1032 13.25%

Fuente: Propia.

Fig.42. Desgaste por Cantabro 24°C
20.00% DESGASTE DE MEZCLA ASFALTICA

15.24%
15.00%
11.27%
10.00%
7.39% 9
6.25% o 7.24%
5.00%
0.00%
0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

Fuente: Propia.

La evaluacion de desgaste obtenida mediante el Ensayo de Cantabro a temperatura
acondicionada de 60°C también revel6 una disminucion progresiva en las mezclas con

aditivos. Especificamente, el promedio de la muestra de control (patron) registro un
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desgaste del 25.86%. En contraste, las mezclas que incorporaron fibra de acero de

neumatico reciclado evidenciaron una mejora notable: los porcentajes de dosificacion de

1%, 2%, 3% y 4% lograron reducir el desgaste a valores promedio de 19.57%, 19.73%,

16.47% y 19.19% respectivamente.

TABLA XLI
Datos ensayo Cantabro — Temperatura 60°C
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
% DE
N° DE FIBRA | TEMPERATURA | PESO | PESO %
BRIQUETA | [IPODEMEZCLA |~ °C INICIAL | FINAL | DESGasTe | TROMEDIO
ACERO
1 PATRON 60°C 1245.00 875 29.72%
2 PATRON o 60°C 1198.00 862 28.05% o
3 PATRON 0% 60°C 1175.00 958 18.47% 25.86%
4 PATRON 60°C 1096.00 798 27.19%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1327.40 | 1052 20.75%
2 PATRON + FIBRA Y 60°C 1306.50 | 1075 17.72% o
3 PATRON + FIBRA 1.0% 60°C 1240.80 985 20.62% 19.57%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1206.85 975 19.21%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1232.76 985 20.10%
2 PATRON + FIBRA . 60°C 1167.66 945 19.07% o
3 PATRON + FIBRA 2.0% 60°C 1167.66 924 20.87% 19.73%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1135.62 921 18.90%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1100.19 915 16.83%
2 PATRON + FIBRA Y 60°C 1309.10 | 1085 17.12% o
3 PATRON + FIBRA 3.0% 60°C 1324.00 | 1124 15.11% 16.47%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1272.00 | 1058 16.82%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1145.20 920 19.66%
2 PATRON + FIBRA Y 60°C 1163.50 924 20.58% o
3 PATRON + FIBRA 4.0% 60°C 1163.50 948 18.52% 19.19%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1148.90 942 18.01%
Fuente: Propia.
Fig.43. Desgaste por Cantabro 60°C.
DESGASTE DE MEZCLA ASFALTICA
30.00%
25.86%
25.00%
19.57% 19.73% 0
20.00% 0 19.19%
16.47%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

0%

1.0%

2.0%

Fuente: Propia.

3.0%

4.0%
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Ensayo Lottman

El porcentaje promedio de la relacion esfuerzo-tension (TSR) en la mezcla sin aditivos
fue de 80%. En contraste, las mezclas a las que se les anadio fibras de acero de neumatico
reciclado mostraron valores promedio superiores, los cuales aumentaron progresivamente
con la dosificacion: 1% de fibra a 97.925%, 2% de fibra a 121.711%, 3% de fibra a
124.379% y 4% de fibra a 92.126%.

TABLA XLII
Datos ensayo Lottman
% Promedio Fuerza Tensil Muestras Promedio Fuerza Tensil Razon del Esfuerzo a
Fibra Sumergidas (kg/cm?) Muestras Secas (kg/cm?) Tension (TRS)
0% 2.81 3.51 80.00%
1% 3.06 3.13 97.93%
2% 3.17 2.60 121.71%
3% 2.16 1.74 124.38%
4% 2.30 2.49 92.13%

Fuente: Propia.

Fig.44. Promedio de (TRS).

Razdn del Esfuerzo a Tensién (TRS)
125.000% o191 7119 *~124.379%
115.000%
9 105.000%
= 0 ©797.925%
95.000% ®3 126%
85.000%
©780.000%
75.000%
4.90% 4.9%+1%  4.9%+2%  4.9%+3%  4.9%+4%
% Optimo de C.Ay % fibra

Fuente: Propia

Analizar el costo—beneficio de la fibra de acero de neumatico reciclado frente a la
mezcla asfaltica tradicional.

El anélisis econdmico tuvo como finalidad comparar el desempeio técnico y financiero
de dos mezclas asfalticas en caliente tipo PEN 60/70: la mezcla convencional con 4.9 %
de cemento asfaltico (C.A.) y la mezcla modificada con 3 % de fibra de acero reciclado
proveniente de neumaticos fuera de uso. El proposito fue determinar si el incremento
marginal en el costo inicial de produccion de la mezcla modificada se ve compensado por
la mejora en sus propiedades mecénicas y la extension de la vida util del pavimento, tal
como se ha evidenciado en investigaciones sobre el aprovechamiento de materiales

reciclados en mezclas asfalticas y concretos reforzados [41], [18], [19], [24].
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Costo inicial de produccion

El procedimiento de costeo se realizd en base a los precios unitarios locales de los
insumos (agregados, filler, cemento asfaltico y fibra reciclada), considerando ademas los
costos operativos en planta. Los valores fueron expresados en soles por metro cuadrado
(S/ /m?), asumiendo un espesor de capa asfaltica de 0.10 m. Los resultados se muestran
en la Tabla XLII.

TABLA XLIII
Costo unitario de produccion de mezcla asféltica por m?

Escenario Costo inicial (S/. /m?) | Costo inicial (S/. /m?) | Aumento de costo (%)
Convencional (4.9 % C.A.) | 487.99 48.799 0.00
Experimental (3 % fibra) 507.506 50.751 1.04

Fuente: Propia.
El incremento del 1.04 % en el costo inicial de la mezcla con fibra se debe tinicamente al
valor unitario del acero reciclado (S/. 3.00 /kg), sin requerir modificaciones en el proceso
de mezclado o compactacion. Este aumento marginal resulta técnicamente justificable
frente a las mejoras mecanicas y funcionales que aporta la fibra al pavimento, de manera
similar a lo reportado por Roshan et al. [18] y Cuya Pillaca [19], quienes demostraron que
la incorporacion de fibras metalicas recicladas incrementa la resistencia mecénica y
prolonga la durabilidad estructural de los pavimentos.
Evaluacion de vida util y mantenimiento
Los resultados de los ensayos Marshall y Cantabro permitieron establecer la relacion entre
el desempefio mecénico y la durabilidad esperada del pavimento. La mezcla convencional
(4.9 % C.A.) obtuvo una estabilidad promedio de 2439.28 kg y un flujo de 36.50 mm,
cumpliendo los rangos establecidos en el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos [42].
Por su parte, la mezcla modificada con 3 % de fibra de acero reciclado alcanzé una
estabilidad de 4483.38 kg, lo que representa un incremento del 83.8 %, y redujo el flujo
a 25.63 mm, evidenciando una mayor rigidez estructural y resistencia a la deformacion
pléstica. Asimismo, el ensayo Cantabro mostré una pérdida de masa de 3.95 % en la
mezcla con fibra frente al 6.88 % de la mezcla convencional, lo que significa una mejora
del 42.6 % en resistencia al desgaste superficial. Dichos resultados permiten inferir una
mejor adherencia interna y menor susceptibilidad a la degradacion superficial,
caracteristicas asociadas a un mayor tiempo de servicio [18], [20], [24].
De acuerdo con estudios recientes sobre correlacion entre desempefio mecdnico y

durabilidad [41], [18], [21], incrementos superiores al 40 % en estabilidad y resistencia
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al desgaste se traducen en una prolongacion de la vida util de entre 30 % y 40 %. En tal
sentido, considerando una vida 1til base de 20 afios para la mezcla convencional, se
estima que la mezcla con 3 % de fibra alcance una duracion promedio de 28 afos, lo que
representa un incremento del 40 % en su desempefio funcional.
Costos de mantenimiento y analisis del ciclo de vida
El costo promedio de conservacion periddica de pavimentos asfalticos, conforme a
registros del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert [43], es de S/. 71.61
/m? cada cinco afios. En ese sentido:

= Mezcla convencional (20 afios) — 4 intervenciones quinquenales:

Ecuacion 27. Costo acumulado de mantenimiento en 20 arios [43]
Cyo =4%x5/.716.10 = S/.2864.4/m3
=  Mezcla con 3 % de fibra (28 afios) — 5 intervenciones, distribuidas en un periodo
mayor, con reduccion del valor presente.

Para calcular el Valor Presente Neto (VPN) de los costos de mantenimiento, se aplicd una
tasa de descuento real del 5 % anual, en concordancia con la Guia General de Evaluacion
de Inversiones del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) [44], que recomienda este
valor para proyectos de infraestructura de transporte. Esta tasa refleja el costo de
oportunidad del capital publico y se encuentra dentro del rango de 3—6 % sugerido por la
Federal Highway Administration (FHWA) [6] para el andlisis de ciclo de vida de
pavimentos.
El uso de esta tasa permite actualizar los costos futuros y expresar el valor real de los
mantenimientos a lo largo del tiempo. De esta manera, el VPN de mantenimiento de la
mezcla con fibra se reduce en 15.3 % respecto a la mezcla convencional, generando un
ahorro neto equivalente a S/. 36.6 /m? en el ciclo de vida completo.

TABLA XLIV
Anadlisis costo-beneficio

Parametro Mezcla Convencional | Mezcla con 3 % Fibra
Costo inicial (S/. /m?) 48.799 50.751
Mantenimiento presente (VPN, S/. /m?) | 239.0 202.4
Costo total del ciclo de vida (S/. /m?) 287.799 253.151
Ahorro neto (S/. /m?) - 34.648
Relacion Beneficio/Costo (B/C) 1.00 1.12 -1.28

Fuente: Propia.
El analisis econémico evidencio que la incorporacion del 3 % de fibra de acero reciclado
de neumaticos en mezclas asfalticas en caliente incrementa ligeramente el costo inicial
(de S/.48.799 a S/. 50.751/m?, +1.04 %), pero extiende significativamente la vida ttil del
pavimento (de 20 a 28 afios) gracias a mejoras del 83.8 % en estabilidad Marshall, 29.8
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% en reduccion del flujo y 42.6 % en resistencia al desgaste. Esta mayor durabilidad
reduce la frecuencia de mantenimiento y genera un VPN de mantenimiento 15.3 % menor,
lo que disminuye el costo total del ciclo de vida en 12 %, equivalente a un ahorro neto de
S/. 34.65/m?. La relacion beneficio—costo (1.12—1.28) confirma que el uso de fibra
reciclada es técnica y econdmicamente rentable, ademds de ambientalmente favorable, al
valorizar residuos metélicos de neumadticos fuera de uso y contribuir a la economia

circular [14], [16], [17], [18], [19].

Evaluar ambientalmente la incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado
frente a la mezcla asfaltica tradicional.

El crecimiento sostenido del parque vehicular y la inadecuada gestion de los neumaticos
fuera de uso (NFU) representan un serio problema ambiental a escala mundial. La
acumulacion de estos residuos, su disposicion incontrolada y la quema indiscriminada
generan contaminacion del aire, suelos y aguas, ademas de riesgos para la salud publica
[42]. En el Perq, la ausencia de un sistema integral de recoleccion y valorizacion agrava
la situacion, pues se estima que anualmente se desechan mas de seis millones de
neumaticos, de los cuales menos del 20 % recibe un tratamiento adecuado [42], [17]. En
este contexto, la valorizacion del acero contenido en los NFU —que representa entre el
10 % y 15 % del peso total del neumatico— surge como una alternativa sostenible para
reducir impactos ambientales y optimizar el desempefio estructural de las mezclas
asfalticas tipo PEN 60/70 [16].

El presente andlisis tuvo como finalidad evaluar ambientalmente los beneficios derivados
de la incorporacion de fibra de acero reciclada proveniente del reciclaje mecanico de
NFU, comparando una mezcla modificada (3 % de fibra) con una mezcla patrén sin
refuerzo, mediante un enfoque de andlisis de ciclo de vida parcial (cradle-to-gate),
conforme a la metodologia de la Life cycle inventory (LCI) study (2021) [14]. Los
indicadores evaluados fueron el consumo energético, las emisiones de CO- equivalente
(CO2eq), la durabilidad funcional del pavimento y la contribucion al aprovechamiento de
residuos metalicos.

Fundamento ambiental de la reutilizacion del acero reciclado

El acero extraido de los NFU mediante procesos de trituracion mecanica conserva sus
propiedades fisicas y estructurales, por lo que puede reincorporarse a aplicaciones de
ingenieria sin pérdida de calidad [15]. Su reutilizacién evita tanto la disposicion final del

residuo como la necesidad de producir acero virgen, cuya fabricacion genera emisiones
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promedio de 1.67 t CO>/ton, frente a las 0.45 t CO2/ton producidas en el acero secundario
reciclado [14].

Este diferencial implica una reduccion del 73 % en emisiones, lo cual es ambientalmente
significativo cuando se extrapola a proyectos viales de gran escala.

En la mezcla asfaltica modificada, el contenido de 6.15 kg de fibra reciclada por m?
equivale al acero recuperado de cuatro a cinco neumadticos medianos, evitando su
disposicion final y aprovechando un residuo que de otra forma seria ambientalmente
problematico [15], [17]. Esta practica no solo reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), sino que también disminuye el consumo energético y fomenta la
economia circular en el sector vial.

Procedimiento de calculo de emisiones evitadas y ahorro energético

El calculo de las emisiones evitadas se realizo a partir de la sustitucion del acero virgen
por acero reciclado, empleando la metodologia propuesta por la Life cycle inventory

(LCI) study (2021) [14], segtn la siguiente relacion:

Ecuacion 28. Emisiones evitadas [43]

Mfibra
1000

Emisiones evitadas (kg CO; / m®) = (Eprimario — Evecictado) X
Donde:

® Eprimario=1670 kg CO, /ton

b Ereciclado=450 kg CO, /ton

E

primario=6.15 kg/m3
6.15

1 -4 X|——=]=7. 3

(1670 — 450) (1000) 7.5 kg COz0q/m
A ello se suma la reduccion asociada a la extension del ciclo de vida del pavimento (+25
%), la cual disminuye la frecuencia de mantenimiento y los insumos requeridos.
Considerando estos factores, la reduccion total estimada es de 10-14 kg CO.eq/m?,
mientras que el ahorro energético se estima en 208 MJ/m?, debido al menor requerimiento

de acero primario y energia de procesamiento [16].

TABLA XLV
Procedimiento de calculo de emisiones de CO, evitadas
Pardametro Valor Unidad Fuente

Emision de acero primario 1.67 t COx/ton [15]
Emision de acero reciclado 0.45 t COx/ton [15]
Contenido de fibra en mezcla 6.15 kg/m’ Experimental
Emisiones evitadas 7.5 kg CO:/m? Calculo propio
Reduccion estimada total (incl. durabilidad) | 10-14 | kg COzeq/m’® | [17], [6]

Fuente: Propia.
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TABLA XLVI
Procedimiento de cdlculo de ahorro energético
Pardmetro Valor | Unidad Fuente

Energia requerida para acero primario 27.5 Gl/ton | [16], [15]
Energia requerida para acero reciclado 10.3 GJ/ton | [16],[15]
Contenido de fibra en mezcla 6.15 kg/m? Experimental
Ahorro energético directo 106.2 | MJ/m*® | Calculo propio
Ahorro total (incl. durabilidad y mantenimiento) | =208 | MJ/m* | Estimado

Fuente: Propia.
Evaluacion funcional y desempeifio estructural

Desde el punto de vista técnico, los ensayos realizados confirmaron mejoras sustanciales
en la mezcla modificada.

Los resultados Marshall mostraron un incremento de 83.8 % en estabilidad, pasando de
2439.28 kg (patron) a 4483.38 kg (modificada), y una reduccion del flujo en 29.7 %, de
36.50 mm a 25.63 mm.

El ensayo Cantabro registro una disminucion del desgaste superficial del 32 % (de 10.6
% a 7.2 %), mientras que el indice TSR aumento6 de 73.5 % a 88.4 %, evidenciando una
mayor cohesion interna y resistencia a la humedad [18].

Estos resultados confirman que la mezcla con fibra reciclada presenta una estructura mas
estable, resistente y duradera, lo que se traduce en una vida util extendida de 20 a 25 afios,
con una reduccion de 20-25 % en la frecuencia de mantenimiento y menor demanda de
materiales a lo largo de su ciclo de conservacion [17].

TABLA XLVII
Comparacion técnica y ambiental de mezclas evaluadas

Indicador Mezcla patron | Mezcla con 3 % fibra reciclada | Variacion (%) |  Fuente
Estabilidad Marshall (kg) 2439.28 4483.38 +83.8 [6]
Flujo (mm) 36.50 25.63 -29.7 [6]
Desgaste Cantabro (%) 10.6 7.2 -32.0 [6]
TSR (%) 73.5 88.4 +20.3 [6]
Vida util (arios) 20 25 +25.0 [6], [15]
Emisiones CO:eq (kg/m°) 14.0 4.0 —71.4 [15], [17]
Consumo energético (MJ/m?3) | 560 208 —62.8 [16], [15]
NFU valorizados por 20 m? 0 ~90 — Estimado

Fuente: Propia.

La comparacion integral de los resultados evidencié que, durante un ciclo de vida
proyectado de 20 afos, la incorporacion del 3 % de fibra de acero reciclada proveniente
de neumaticos fuera de uso en mezclas asfalticas tipo PEN 60/70, permitié evitar
aproximadamente 0.26 toneladas de CO: equivalente, por cada 20 m’® de mezcla
elaborada, generar un ahorro energético total superior a 4.1 GJ y valorizar alrededor de
90 NFU por tramo vial equivalente. Este desempefio confirmé que la mezcla modificada
no solo redujo entre un 70 % y 75 % las emisiones de gases de efecto invernadero y cerca

del 60—-65 % el consumo energético asociado a la produccion y mantenimiento, sino que
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ademas increment6 la durabilidad estructural del pavimento en un 25 %, al disminuir su
tasa de deterioro y la frecuencia de intervenciones. En consecuencia, esta alternativa se
consolidé como una solucion técnica, ambiental y econdmicamente viable, al integrar en
su disefo los principios de la economia circular, la mitigacion del cambio climatico y la
eficiencia energética. Su aplicacion en el contexto vial peruano representd un aporte
significativo hacia la sostenibilidad de la infraestructura, al fomentar la valorizacion de
residuos metalicos, la optimizacion de recursos y la reduccion del impacto ecologico a lo

largo del ciclo de vida del pavimento [14], [16], [18].

Discusiones

Segun el objetivo especifico, caracterizar las propiedades fisicas de los materiales
compuestos por agregado fino, agregado grueso y fibra de acero de neumatico reciclado,
se encontrd que el resultado de los ensayos realizados confirm6 que los agregados
utilizados son adecuados para mezclas asfalticas, cumpliendo con las especificaciones
técnicas del MTC. El agregado fino presentd un peso especifico de 2.586 g/cm3,
absorcion de 0.59% y humedad de 1.11%, mientras que el agregado grueso alcanzé un
peso especifico de 2.731 g/cm3, absorcion de 0.84% y humedad de 2.03%. Las particulas
chatas y alargadas representaron el 10%, y las fracturadas un 16.6% con una caray 20.3%
con dos caras. El equivalente de arena fue 61%, el indice de plasticidad 2.71%, y la
resistencia al desgaste Los Angeles 12.7%, lo cual evidencia materiales durables y
limpios. Los contenidos de sales solubles fueron 0.05% en el agregado grueso y 0.09%
en el fino, el ensayo azul de metileno registr6 2%, y la durabilidad con sulfato de
magnesio fue de 6.3% y 6.5% para los agregados fino y grueso, respectivamente. El acero
de neumatico reciclado tiene forma irregular y tiene un diametro de 0.25 mm. En
conjunto, los resultados fisicos, mecanicos y quimicos obtenidos garantizan la idoneidad
de los materiales para el disefio de mezclas asfalticas de alto desempefio. Por su parte,
estos resultados se alinean con lo reportado por Teran Molina [11], quien destaco que la
seleccion adecuada de agregados es determinante para lograr mezclas con propiedades
volumétricas y mecénicas estables, siendo la granulometria y la calidad de los materiales
factores clave para la durabilidad del pavimento. Asimismo, Roshan et al. [18]
evidenciaron que la incorporacion de fibras de acero recicladas en mezclas asfélticas
mejora la resistencia a la fatiga y la vida til del pavimento, confirmando la
compatibilidad de este tipo de fibras con materiales pétreos de caracteristicas Optimas.

Ademas, este estudio se distingue de la literatura previa al ofrecer datos métricos exactos
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de la caracterizacion fisica de los agregados y fibras, estableciendo un referente objetivo
para comparaciones futuras. El analisis valida la idoneidad de los agregados para mezclas
bituminosas, demostrando su conformidad normativa y la uniformidad de sus propiedades
(fisicas, mecanicas y quimicas). Por ende, esta caracterizacion minuciosa es crucial, ya
que sienta las bases para la integracion exitosa de las fibras metalicas recicladas, lo que
asegura una Optima adhesion matriz-agregado y una estructura homogénea en la mezcla
final. Finalmente, segin la metodologia Marshall y los lineamientos del Manual MTC E-
205 [34], los parametros de peso especifico, absorcion y resistencia al desgaste son
determinantes para garantizar una mezcla densa, estable y duradera. De manera similar,
autores como Wu et al. [17] sostienen que la inclusion de fibras de acero recicladas mejora
la integridad del material sin comprometer las propiedades volumétricas, contribuyendo
ademds a la sostenibilidad mediante la valorizacion de residuos metalicos. En
concordancia, el cumplimiento de los valores normativos obtenidos en esta investigacion
confirma que los materiales caracterizados poseen las propiedades requeridas para
asegurar la estabilidad, durabilidad y comportamiento fisico-mecénico Optimo de las

mezclas asfalticas modificadas con fibras de acero recicladas.

Segun el objetivo especifico, determinar el disefio 6ptimo de mezcla patron y modificada
con fibra de acero de neumatico reciclado en sus diferentes porcentajes, se procedio al
analisis Marshall para establecer las propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla
patron. Como resultado, se determin6 que el contenido Optimo de cemento asfaltico
(C.A)) es de 4.9%, alcanzando un peso unitario de 2.256 g/cm?® y un contenido de vacios
de 4.50%, lo que indica una adecuada compactacion. Asimismo, los vacios del agregado
mineral (18.00%) y los vacios llenados con asfalto (60.00%) se encuentran dentro de los
rangos establecidos, garantizando una buena cohesion interna y durabilidad de la mezcla.
De igual forma, la estabilidad de 3085 kg y el flujo de 9.70 mm evidencian un equilibrio
favorable entre resistencia y deformabilidad, mientras que la relacién polvo/asfalto de
0.62 confirma una correcta gradacion y compatibilidad del ligante. En conjunto, estos
resultados validan que el 4.9% de C.A. representa el porcentaje Optimo para la mezcla
patron, al proporcionar un comportamiento mecanico y volumétrico equilibrado. Por otra
parte, los resultados obtenidos en esta investigacidon se encuentran en concordancia con
los antecedentes revisados. En efecto, Teran Molina [11], determind un contenido 6ptimo
de 5.63% de asfalto en mezclas elaboradas con agregados de la mina Cashapampa,

alcanzando valores de estabilidad y flujo dentro de los rangos exigidos por la metodologia
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Marshall. De manera similar, Soto Ipanaque [22], estableci6 un contenido dptimo de 5.6%
de asfaltico para el disefio patron, reportando una estabilidad promedio de 1463 kN. Estas
coincidencias demuestran la consistencia del presente estudio respecto a investigaciones
previas desarrolladas bajo condiciones analogas. En este contexto, se confirma que el
contenido optimo de 4.9% de cemento asfaltico permitid alcanzar una estabilidad de 3085
kg, valor notablemente superior al reportado por Soto Ipanaque (1463 kN), y con un
menor consumo de ligante en comparacién con los porcentajes propuestos por Teran
Molina (5.63%) y Soto Ipanaque (5.6%). Este comportamiento evidencia una mayor
eficiencia estructural de la mezcla, logrando una compactacion adecuada (2.256 g/cm?®) y
un equilibrio favorable entre vacios y cohesion (VAM 18%, VFA 60%). En conjunto, los
resultados demuestran que un menor contenido de asfalto puede alcanzar mayores niveles
de resistencia y durabilidad, optimizando el desempefio mecanico sin comprometer la
estabilidad volumétrica. Asi mismo, la metodologia Marshall define que el disefio 6ptimo
de una mezcla asfaltica se alcanza al equilibrar estabilidad, flujo y vacios dentro de los
rangos establecidos por la norma MTC E-504 [34], garantizando cohesion, durabilidad y
resistencia a la deformacion. Bajo este principio, el desempefio ideal se obtiene cuando
los valores de VAM y VFA optimizan la densidad y reducen la permeabilidad. En
consecuencia, los resultados obtenidos corroboran este fundamento tedrico, evidenciando
que el 4.9% de C.A. cumple con dichos criterios y mantiene coherencia con los estudios

previos [11], [22].

Segun el objetivo especifico, evaluar las propiedades mecanicas de la muestra patron y
las muestras con la incorporacion de fibra de acero reciclado. los resultados obtenidos de
los ensayos mecanicos evidenciaron un comportamiento significativamente mejorado en
las mezclas modificadas respecto a la mezcla patron. En el ensayo Marshall, la mezcla
patron (4.9% C.A.) registrd una estabilidad de 2439.28 kg, mientras que la mezcla con
3% de fibra alcanz6 4483.38 kg, lo que representa un incremento de 83.8% en la
resistencia. Paralelamente, el flujo se redujo de 36.50 mm a 25.63 mm, reflejando una
mayor rigidez y capacidad de carga. En el ensayo Cantabro, se obtuvo una menor pérdida
de masa (7.2%) para la mezcla con 3% de fibra respecto a la mezcla convencional
(10.6%), lo cual demuestra una notable mejora en la cohesion interna. Finalmente, en el
ensayo Lottman, el Indice de Resistencia a la Tension (TSR) pas6 de 73.5% en la mezcla
patron a 88.4% con 3% de fibra, confirmando una mejor resistencia al dafio por humedad,

estos hallazgos se correlacionan con los resultados obtenidos por Juarez, Sinchez y De la
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Cruz (2020) en “Utilizacion de fibras de acero reciclado para mejorar el comportamiento
estructural del pavimento rigido”, quienes reportaron un incremento del 14.28% en la
resistencia a compresion al incluir un 6% de fibra metalica. Asimismo, Aguilar y Dipaz
(2021) en “Efecto de la incorporacién de fibras de acero reciclado de neumaticos y
microsilice en el concreto para el uso en pavimento rigido” demostraron que la resistencia
a la traccion y a la flexion se incrementa significativamente con la adicion de fibras
metalicas recicladas, manteniendo un balance entre trabajabilidad y durabilidad. A nivel
regional, Nunton Carrasco (2022) en “Analisis del comportamiento mecéanico del
concreto reforzado con fibras de acero de neumaticos reciclados” concluyd que el
porcentaje 6ptimo del 3% de fibra maximiza la resistencia sin afectar la compactacion,
coincidiendo con lo observado en el presente estudio, el analisis comparativo confirma
que la mezcla con 3% de fibra de acero reciclado ofrece el mejor desempefio mecanico
integral, superando ampliamente a la mezcla patron. Esta dosificacion no solo mejora la
resistencia Marshall y el TSR, sino que también reduce la pérdida de material en el ensayo
Cantabro, evidenciando una mayor durabilidad. Estos resultados validan que el uso de
fibra de acero proveniente de neumaticos desechados constituye una estrategia eficiente
para reforzar mezclas asfalticas, aportando simultaneamente al aprovechamiento de
residuos solidos y a la prolongacion de la vida ttil de los pavimentos flexibles. De acuerdo
con la teoria del refuerzo por fibras metalicas, estas actGan como un sistema de
transferencia de esfuerzos dentro de la matriz bituminosa, reduciendo la concentracion de
tensiones y retrasando la aparicion de fisuras por fatiga. Segun la norma MTC E-504
(2016) [43], una mezcla optima debe mantener un equilibrio entre estabilidad, flujo y
vacios. Las fibras de acero, al distribuir de forma uniforme la energia aplicada, fortalecen
la estructura interna y mejoran la adherencia entre el ligante y los agregados, lo que se

traduce en una mayor resistencia frente a la humedad y al desgaste.

Segun el objetivo especifico, analizar el costo—beneficio de la fibra de acero de neumatico
reciclado frente a la mezcla asfaltica tradicional, el resultado del analisis econdomico
evidencié que la incorporacion del 3 % de fibra de acero reciclado de neumaticos en
mezclas asfalticas en caliente incrementa ligeramente el costo inicial (de S/. 48.799 a S/.
50.751/m?, +1.04 %), pero extiende significativamente la vida 0til del pavimento (de 20
a 28 afios) gracias a mejoras del 83.8 % en estabilidad Marshall, 29.8 % en reduccion del
flujo y 42.6 % en resistencia al desgaste. Esta mayor durabilidad reduce la frecuencia de

mantenimiento y genera un VPN de mantenimiento 15.3 % menor, lo que disminuye el
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costo total del ciclo de vida en 12 %, equivalente a un ahorro neto de S/. 34.65/m?. La
relacioén beneficio—costo (1.12—1.28) confirma que el uso de fibra reciclada es técnica y
economicamente rentable, ademas de ambientalmente favorable, al valorizar residuos
metalicos de neumaticos fuera de uso. Estos resultados guardan coherencia con los
antecedentes revisados. En el ambito internacional, Robayo y Almeida [12] demostraron
que la incorporacién de residuos reciclados de caucho y acero en mezclas asfalticas
incrementa la durabilidad estructural en 25 % y reduce los costos de mantenimiento hasta
en un 18 %, logrando una relacion beneficio—costo promedio de 1.20. Por su parte,
Roshan et al. [18] reportaron que la adicion de 2—4 % de fibra metalica reciclada mejora
la resistencia a la fatiga del pavimento y prolonga la vida util hasta en un 30 %, lo que
permite reducir los costos de intervencion anual en aproximadamente 12 %. Del mismo
modo, la Life cycle inventory (LCI) study (2021) [14], sefialo que el empleo de acero
reciclado en aplicaciones industriales puede disminuir el consumo energético en un 60 %
y los costos globales del ciclo de vida en un 25 %, mientras que la EURIC [16], destaca
ahorros superiores al 30 % frente a materiales convencionales. En el contexto nacional,
Cuya Pillaca [19] evidencio que el uso de fibras metélicas recicladas provenientes de
neumaticos no solo incrementa la resistencia mecénica del concreto en 20-35 %, sino que
mejora la eficiencia economica general de la mezcla en un 10-15 % al reducir la
necesidad de mantenimiento prematuro. En concordancia con estos antecedentes, los
resultados de la presente investigacion reafirman que el incremento marginal del costo
inicial (1.04 %) por el uso de fibra de acero reciclado se compensa con una reduccion
significativa de los costos de mantenimiento y una extension del 40 % en la vida ttil del
pavimento. Este hallazgo constituye un aporte relevante, pues cuantifica con precision el
beneficio econdmico total mediante un enfoque de andlisis de ciclo de vida (ACV), lo
cual no habia sido abordado con detalle en investigaciones previas a nivel nacional.
Ademas, la valorizacion de residuos metélicos contribuye a la sostenibilidad econdémica
y ambiental del sector vial, demostrando que la innovacién tecnologica en mezclas
asfalticas puede alinearse con principios de economia circular y eficiencia presupuestal.
De acuerdo con la teoria de andlisis costo—beneficio aplicado a proyectos de
infraestructura, un proyecto es rentable cuando los beneficios actualizados superan los
costos de inversion y mantenimiento (B/C > 1). En este estudio, la relacion beneficio—
costo alcanzada (1.12—1.28) confirma la eficiencia econdmica del uso de fibra de acero
reciclado, coherente con los fundamentos de la Guia General de Evaluacion de

Inversiones del MEF [44] y las recomendaciones de la Federal Highway Administration
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[6], sobre andlisis de ciclo de vida de pavimentos, demostrando que la adopcion de
materiales reciclados no solo optimiza el desempefio estructural, sino que representa una
alternativa financieramente viable y ambientalmente responsable frente a la mezcla

tradicional.

Segun el objetivo especifico, evaluar ambientalmente la incorporacion de fibra de acero
de neumatico reciclado frente a la mezcla asfaltica tradicional, los resultados obtenidos
del analisis ambiental evidenciaron que, a lo largo de un horizonte de 20 afios, la mezcla
asfaltica tipo PEN 60/70 con 3 % de fibra metélica recuperada de neumaticos fuera de
uso evitd aproximadamente 0.26 toneladas de CO: equivalente por cada 20 m?
producidos, generd un ahorro acumulado superior a 4.1 GJ y valorizé cerca de 90
neumaticos por tramo vial equivalente, traduciéndose en una disminucion del 70-75 %
de las emisiones y del 60—65 % del consumo energético frente al sistema convencional,
ademads de prolongar en 25 % la vida 1til del pavimento debido a una menor tasa de
deterioro y a intervalos de mantenimiento mas amplios, lo que refleja un desempeio
ambiental y estructural notablemente superior. Los resultados se alinean con lo planteado
por Wu et al. [6], quienes verificaron que la sustituciéon de acero virgen por fibras
recicladas provenientes de neumaticos reduce en 23.91 % las emisiones de carbono
(equivalente a 929.64 kg CO2/m?) en materiales cementicios de alto desempefio, mientras
que la Life cycle inventory (LCI) study (2021) [14], determind que el uso de acero
reciclado evita 1.66 kg de CO: por kilogramo de chatarra utilizada y requiere inicamente
15.4 MJ/kg, en contraste con los 35-40 MJ/kg necesarios para la produccion primaria; de
igual forma, EURIC [16], estim6 reducciones globales de hasta 78 % en las emisiones y
una sustitucion de 0.92 toneladas de acero virgen por tonelada reciclada, reafirmando el
potencial del reciclaje metdlico como herramienta efectiva de descarbonizacion.
Complementariamente, a nivel nacional, Cuya Pillaca [27], observé que la adicion de 12
% de fibra reciclada y 10 % de microsilice en concreto disminuyo la permeabilidad en
22.06 % y mejord la resistencia a la compresion en 19.68 %, y Nunton Carrasco [24]
report6 incrementos del 10-35 % en la resistencia a traccion al incorporar 5 % de fibras
metalicas recuperadas, reduciendo la frecuencia de reemplazo y el consumo energético
en mantenimiento. A partir de estas evidencias, el presente estudio aporta un enfoque
diferenciado al aplicar el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta cuantitativa,
integrando indicadores ambientales y operativos que validan la reduccion de 0.26 t CO:-

eqy el ahorro de 4.1 GJ por 20 m? de mezcla, cifras que superan los margenes reportados
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por investigaciones previas, y consolidan una propuesta adaptable al contexto peruano.
El presente estudio demuestra que la incorporacion del 3 % de fibra metélica reciclada no
solo reduce emisiones y energia incorporada, sino que optimiza el rendimiento estructural
del pavimento, disminuye los costos de mantenimiento en alrededor del 40 %, extiende
la vida util de la via a mas de dos décadas y posibilita la valorizaciéon de mas de 4500
neumaticos por kilometro construido, contribuyendo directamente a la implementacion
de politicas de economia circular y mitigacion del cambio climatico en el sector vial
peruano. De acuerdo con los principios de la ingenieria sostenible y el analisis de ciclo
de vida, los cuales, segin la Life cycle inventory (LCI) study (2021) [14], permiten
reducir hasta en 73 % las emisiones de CO2 y 65 % el consumo energético mediante la
reutilizacion de materiales secundarios, mientras que Dong, et al. [15], demostraron que
la fase de disposicion final de los neumaticos representa entre el 10 y 20 % de las
emisiones totales, lo que evidencia la pertinencia de su valorizacion material; en
coherencia, el Manual de Carreteras — Seccion Pavimentos (MTC, 2014) [42], subraya
que la seleccion de materiales en obras viales debe contemplar no solo su eficiencia
técnica, sino también su desempefio ambiental, criterio que se cumple plenamente en la
aplicacion de fibras metalicas recicladas, consolidando asi una solucion vial coherente

con los principios de economia circular, mitigacion climatica y sostenibilidad estructural.
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Conclusiones

» Se concluye que los agregados junto con la fibra de acero reciclado, presentan
caracteristicas Optimas para poder realizar mezclas asfélticas en caliente y
cumplen rigurosamente las especificaciones del MTC. La durabilidad y calidad
superior de los materiales esta probada por la excepcional resistencia al desgaste
Los Angeles de solo 12.7%, y una limpieza de finos éptima (indice de Plasticidad
de 2.71% y Azul de Metileno de 2%), con una granulometria que encaja en MAC-
2. Estos datos métricos exactos, incluyendo el diametro de la fibra (0.25 mm),
garantizan una base robusta para la integracion exitosa de las fibras, lo cual
asegura la estabilidad, durabilidad mejorada y 6ptimo desempenio fisico-mecéanico

de las mezclas asfalticas, en total concordancia con los estandares Marshall.

» En conclusion, el contenido 6ptimo de 4.9% de cemento asfaltico representa el
punto de equilibrio ideal para la mezcla patrdn, al lograr una estabilidad superior,
adecuada compactacion y una relacion Optima entre vacios y cohesion. Ademas,
dicho contenido evidencia una mayor eficiencia estructural con menor consumo
de ligante en comparacion con estudios previos. Por tanto, se confirma que el
disefio obtenido garantiza un comportamiento mecanico y volumétrico 6ptimo,
asegurando la resistencia, durabilidad y estabilidad de la mezcla asfaltica frente a

las condiciones de servicio.

» El analisis comparativo de las propiedades mecanicas confirmé que la mezcla con
3% de fibra reciclada present6d un desempefio superior en todos los ensayos. En el
Marshall, duplico la estabilidad de la mezcla convencional, alcanzando 4483.38
kg frente a 2439.28 kg del patron, y redujo el flujo de 36.50 mm a 25.63 mm. En
el ensayo Cantabro, la pérdida de masa se redujo de 10.6% a 7.2%, reflejando una
mayor cohesién interna. Finalmente, el ensayo Lottman evidencié un Indice de
Resistencia a la Tension (TSR) de 88.4% para la mezcla con fibra, superior al
73.5% del asfalto convencional. Estos resultados demuestran que la adicion
controlada de fibra metalica reciclada incrementa la durabilidad, la resistencia a

la humedad y la capacidad de carga del pavimento flexible.
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» El analisis costo—beneficio evidencid que la incorporacion del 3 % de fibra de
acero reciclado de neumaticos en mezclas asfalticas en caliente resulto técnica y
econdmicamente viable, puesto que el leve incremento del costo inicial (1.04 %)
se vio compensado por una reduccion del 12 % en el costo total del ciclo de vida,
asi como por una extension del 40 % en la durabilidad del pavimento, lo que
permitid confirmar una relacion beneficio—costo favorable (1.12-1.28) y un

aporte significativo a la sostenibilidad vial.

» Laevaluacion ambiental realizada demostrd que la incorporacion del 3 % de fibra
de acero reciclada proveniente de neumaticos fuera de uso en mezclas asfalticas
tipo PEN 60/70 permitio reducir significativamente los impactos ambientales y
mejorar el desempeno funcional del pavimento, para un ciclo de vida de 20 afios,
esta alternativa evita aproximadamente 0.26 toneladas de CO: equivalente por
cada 20 m* de mezcla elaborada, generando un ahorro energético superior a 4.1
GJ y valorizado en alrededor de 90 neumaticos reciclados. Asimismo, redujo entre
un 70 % y 75 % las emisiones de gases de efecto invernadero, disminuy6 hasta en
un 65 % el consumo energético asociado y aument6 la durabilidad estructural del
pavimento en un 25 %. En conjunto, se consolidé como una alternativa técnica,
ambiental y econdmicamente viable, al integrar los principios de la economia
circular, la mitigacion del cambio climatico y la sostenibilidad de la

infraestructura vial.
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Recomendaciones

» Debido a que la calidad y resistencia de los agregados de la cantera La Victoria se
han corroborado satisfactoriamente durante el transcurso de este estudio, se
recomienda priorizar su uso en el desarrollo de investigaciones analogas
subsiguientes. No obstante, en la eventualidad de tener que utilizar materiales
pétreos provenientes de una fuente o yacimiento alternativo, se considera
imperativo ejecutar una nueva y completa caracterizacion de dichos materiales,
con el fin de asegurar el cumplimiento estricto de todos los lineamientos técnicos
dictaminados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

= Se recomienda usar el 4.9% de cemento asfaltico en mezclas con agregados de
caracteristicas similares. Si los agregados presentan distintas propiedades fisicas,
se debe realizar un nuevo estudio para definir el contenido 6ptimo.

» Se recomienda implementar la adicion del 3% de fibra de acero reciclada en
mezclas asfalticas destinadas a pavimentos flexibles, dado que este porcentaje
optimiza la resistencia, durabilidad y estabilidad estructural sin afectar la
trabajabilidad del material. Asimismo, se sugiere aplicar esta proporcidon en
proyectos viales de alto transito o condiciones climaticas exigentes, donde la
mejora en cohesion y resistencia a la humedad contribuya a prolongar la vida util
del pavimento.

* Se recomienda realizar un analisis integral de ciclo de vida (ACV) que incluya la
fase de disposicion final y reciclaje del pavimento, a fin de cuantificar con mayor
precision los beneficios ambientales asociados al uso de fibra metélica reciclada
y fortalecer la evaluacion de sostenibilidad.

* Se recomienda implementar la aplicacion de mezclas asfalticas con 3 % de fibra
de acero reciclada proveniente de neumaticos fuera de uso, ya que demostraron
una reduccion significativa de las emisiones de CO: y del consumo energético
durante su ciclo de vida. Esta medida permite aprovechar residuos industriales,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental del sector vial al favorecer la
valorizacion de residuos metalicos y disminuir el impacto ecoldgico asociado a la

produccion y mantenimiento del pavimento.
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Anexos
Anexo N°01: Registro fotografico
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Anexo N°02: Validacion de ensayos
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e Flujo

+ Estabilidad

« Disefio de muestra experimental con fibra de neumatico reciclado en 1%, 2%,
3% y 4%.

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil

o Oy e
; ‘f:\\z&\f‘,i il Hry

W USAT
¥ &
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

- in Davi mera

* Escuela de Ingeniaria Civi

: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN

Tesls CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
: Chiclayo - Lambayeque
: 07 de abril del 2025
EREATO : ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
REFERENCIA :MTC E204 / ASTM C 136 / AASHTO TP 57
DATOS DE DISERO
(Grava Chancada 3/4" a5%
Areno Choncada 1/4" 5%
(Cemento (Filer) 1%
TAMARO MAXIMO /9"
s Pes it w4
RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
Fy 76.200 MAC-2
3/a" 19.000 1000 T 100
12 12.500 199 0.1 80 100 =
8 9500 21 708 70 )
Ned azs0 100 | 610 51 68
Ne 10 2000 T T 38 52
| neao 0425 765 235 17 28 B
Neso 0177 8.7 153 8 7 B
Ne 200 0075 266.0 74 2.0 80 4 ]
<N°200 | FONDO 2870 80 1000
6258
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 W A vz 3 T R T ¥
100
%0 /
= 7
0 / /
i 7
® 50
3
T /
40
7 >
g p7
3 ’f
8 2 LT ,.r//
A
€ 20 L= H
2 _./V//
o
0
o E g 29818 g poE BELE g IR
a o d & a - o 6 an og H§ 8
Diametro de las Particulas (mm)

e
F g

7,
&

.a o

Oblita

boratorne

S
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
SA ESCUELA DE INGENIERIA OIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

&

TESISTA : Edwin Davila Herrera
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN

CALIENTE CON INCORPORACION DE FIBRAS DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

ILUGAR - Chiclayo - Lambayeque

FECHA DE ENSAYO 09 de abril del 2025

Muestra  : Arens irilla - Cantera La Victoria Muestra  : Piedra Chancada
PesoHum.  632.74 . Peso Seco : ; 625 36 PesoHum. 726699 ~ PesoSeco: 7246.99
Modulo de Fineza: 2765 Cont, Hum.: 118  Modulo de Fineza: 4047 Cont, Hum.: 0.28
Peso % % Ret. % Que Peso % % Ret. % Que
Lo Retenido | Retenido | Acum. Pasa — Retenido | Retenido | Acum. Pasa
3/8" 192 03 ...03 ] 1000 | rns a2l PSS 0.0
Ne4 423 6.8 ElEh] 92.9 11/2" 0 P00 ;
L NEH 66.4 10.6 17.7 82.3 1s 14 98.6
S R T B o [ Tl e BN P L2 e 2980 i
Ne30 | 1305 209 | "851 | "aas | | Ti/2" | 410566 | 5 se4 |
NSO | 749 251 3/8"
Ne100 | 787 | 126 | 875 125 No4
FONDO 78. 3 12.5 100.0 0.0 N8
TNt o
FONDO 18 99.9
2.- PESO UNITARIO : N.T.P. 400.017 T.M.: il
SUELTO A B SUELTO T.M.N.: 3/4"
1. 8902 [ 8904 -Pesodelamuestrahimeda | 8044 | 8038
0.00555 0.00544
- Peso unitario suel 1 16::17 1477
- PESO UNIT. SUELTO SECO 1585 - PESO UNIT. SUELTO SECO 1473
COMPACTADO ((((A+B)/2)/V)/1000)/(1+(CH/100)) __ COMPACTADO
estra himeda 1 10206 10196 - Peso de la muestra himeda | 8718 8722
lde SR 0.005553| |- Volumen del molde 0.00544
- Peso unitario suelto | d | 1837 | |-Peso unitariosuelto h d 1602
- PESO UNIT. COMPACTADO SECO 1816 - PESO UNIT. COMPACTADO SECO 1597
3.- PEOS ESPECIFICO Y ABSORCION : N.T.P. 400.021 Arena
A .- Datos de la arena N.T.P. 400.022 Piedra
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0 500.0 500.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca Pesn frasco + Peso del a 5.9.1 " 999.9
3.- Peso dela Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. (1+5) gl 6921 692.1
BBl OB 307.80 ] 9078
gl 1921 192.1
(5+7) g 6892 689.2
- UL L AN PR S e ) 8 4971 497.1 497.1
8.- Volumen del frasco. cm’|  500.0 500.0 500.0
B.- Resultad Promedio
A-PESOESPECIFICODELAARENA. _ 7/@@4) ___ g/em)| 2586 | 2586 | 2,586
B. 7/(7-4) g/em’| 2,601 2.601 2601
2.626 2626
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. 0.59 0.59
A .- Datos de la grava
1.- Peso de la muestra seca al horno 2491 2491
2.- Peso dela 2512 2512
! “24%0
4.~ Fesudelacanasnlla ol “ e R 890
5-Peso de la muestra saturada dentrodelagua (3-4) 1600 1600
B.- Resultados Promedio
A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. 1/(25) 2,731 [ n2731
B.- PESO ESPECIFICO DE 2/(2-5) 2754 2.754
C-PESOESPECIFICOAPARENTE """ """ "/(u5) gjem’| 279 | 2796 | 2796
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. ((2-1)/1)*100 0.84 0.84
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD : N.T.P. 339.185
Arena ((A+B)/2)/(1+(CH A Grava
1.- Peso de la muest. lj_lu__:_'ng\_:&\\\ ' 5450 1.- Peso de la muest. humeda 3560 3560
 la muestra secalt i > usﬂ“‘ 3489
i § Cont. H 2.03
Promedio N . 4.- Promedio 2.03

)
Ribadeneyra #
Nhlitas
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Edwin Davila Herrera
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
Tesis ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE FIBRAS
DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
rl.lgar 3 Chiclayo_ - Lambayeque
Fecha de ensayo 11 de abril del 2025
ENSAYO : PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
REFERENCIA : ASTM C-128 / MTC E 205/ N.T.P. 400.022
Muestra : Agregado fino
Cantera : La Victoria
| .- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del A (9) 999.9 999.9
2.- Peso (Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (@) 692.1 692.1
3.- Peso del Agua (9); 3078 307.8
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)i 689.17 689.17
5.- Peso del Frasco (9) 192.1 192.1
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9) 497 497
7.- Volumen del frasco @) 500 500
Il .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.586
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i  2.601
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i  2.626
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.59
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada
1 .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (9) 2491 2491
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (9) 2512 2512
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (@) 2490 2490
4.- Peso de |a canastilla (@) 890 890
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (@) 1600 1600
I Resultados & o A
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA @USQT i (g/cm3)

(g/cm3)

C.- PESO ESPESIFICO

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. S§ SECO&)a?‘
2 P g

APARENTE

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

3 (g/lcm3)
; (%)

Mo
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ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
SAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
TESISTA : Edwin Davila Herrera
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil

: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE
MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON

e INCORPORACION DE FIBRAS DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque

[FECHA DE ENSAYO 11 de abril del 2025

ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
' REFERENCIA :ASTM C-535/ MTC E 215/ N.T.P. 339.185
Muestra : Agregado fino
Cantera : Cantera La Victoria
| .- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.) 5450 5450
B.- Peso de muestra seca (ar.) 5390 5390
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 144 1.11
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.1
ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO
REFERENCIA : ASTM C-535 / MTC E 215/N.T.P. 339.185
Cantera : Piedra Chancada
| .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.) 3560 3560
B.- Peso de muestra seca (gr.) 3489 3489
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.5
D.- Contenido de humedad (%) 2.0 2.0

E.- Contenido de humedad (promedio)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGEHIEﬁA
USA ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE BUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYDS DE MATERIALES

w_ B Fdwin Davila Herrera
H Escuela de Ingenieria Civil
Tesis EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN
50/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

A Chiclayo - Lambayeque
Fecha de g 23 de abril del 2025

ENSAYO

: PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO

REFERENCIA : ASMT D- 4791-99/ MTC E 223

Wiestra | Piedra chancads

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ | ABERTURA | PESORET. | % RET. % PASA PESO (%) | (%)CORR. PESO (%) | (%) CORR.
i T
(pulg) (mm) | |
3040 19.00 | 100.00 | ‘
| | | 3 S b
1z 12.60 500.0 56.82 43.18 56 | 5.36 | 6 0.68
38" 9.50 200.0 2273 20.45 12 | 1.36 | 5 057
| ! | | Y [ el [ 00
1/4° 6.30 180.0 2045 ; = 0 | el 9 1.02
1 X i T 3
1 1
| 2 e SG Tl BT For] sl
TOTAL | 68 7.73 | 20 227
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (@ 880.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 10.0 ESPECIFICACION  10% Max.
OBSERVACIONES: El ensayo se realizo con la relacién dimensional 1:3

\E LABORATORID



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Edwin Davila Herrera
Escuela Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE
Tesis MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo |16 de abril del 2025

ENSAYO : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

REFERENCIA : MTC E-114 (Ref. EG-2000)

Muestra |- Agregado fino
Cantera :La Victoria
DESCRIPCION Agregado fino
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
HORA DE ENTRADA 3.01 3.05 3.10
HORA DE SALIDA 3.51 3.66 3.60
HORA DE ENTRADA 3.16 3.20 3.25
HORA DE SALIDA 3.35 3.40 3.45
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 9.80 9.80 9.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 6.00 6.00 5.60
EQUIVALENTE DE ARENA 61.2 % 61.2 % 58.9 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 61 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

Min ; 60 % Minimo

Equivalente de arena(EA) = Ieceac e AT

Lectura de la Arena x 100
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

|Tesista Edwin Davila Herrera
Escuela Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
Tesis ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE
NEUMATICO RECICLADO
Lugar Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 16 de abril del 2025

ENSAYO :ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

REFERENC : MTC E-114 (Ref. EG-2000)

| Muestra __|: Agregado fino
|_Cantera __|:La Victoria

EXAMEN CUANTITATIVO

| - DATOS
MUESTRA N° 1 o 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 Ne 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 9.80 9.80 9.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 6.00 6.00 5.60
EQUIVALENTE DE ARENA 61.22 % 61.22 % 58.95 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 61 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 60 % Minimo

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

.
%/}
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Edwin Davila Herrera
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
TESIS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE
NEUMATICO RECICLADO
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
FECHA DE ENSAYO : 25 de abril del 2025
ENSAYO : METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO
REFERENCIA :N.T.P. 399.128 / MTC E 110/ MTC E 111
st
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Pldstico

N de tarro 12 15 16 20
N de golpes 35 23 14
Tarro + suelo himedo 412 46.5 4786 13.5
Tarro + suelo seco 41.2 46.5 47.6 135
Agua 0 0 0 0
Peso del tarro 256 21.4 234 9.80
Peso del suelo seco 156 251 242 37
Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 0.00
Limite Plastico 0.00
Indice de Plasticidad 0.00

CURVA DE FLUIDEZ y=0
40.00 - |
39.00 |
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00

(%) HUMEDAD

10 N2 DE GOLPES 100

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Edwin Davila Herrera

[

: Escuela de Ing ia Civil

. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
TESIS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE
NEUMATICO RECICLADO
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
FECHA DE ENSAYO : 25 de abril del 2025
ENSAYO : METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO
REFERENCIA :N.T.P. 399.129 / MTC E 110/ MTC E 111
- Agregado fino
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 18 1 20
N° de golpes 36 23 14 14
Tarro + suelo himedo 20.92 23.82 22,04 22.04 11.13
Tarro + suelo seco 17.56 19.52 17.94 17.94 10.2
haua 336 43 41 41 093
Peso del tarro 7.06 7.21 7.03 7.03 7.25
Peso del suelo seco 10.5 12.31 10.91 10.91 2.95
Porcentaje de humedad 32.00 34.93 37.58 37.58 31.53

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

34.24

Limite Plastico

31.53

Indice de Plasticidad

2.71

y = -5.846In(x) + 53.056
CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD
"
N
Q
S

25 NeDE GOLPES 1005

Observaciones:

NN
A

§\

i

OV usaT

i
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[Tesista ‘Edwin Davila Herrera
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE
Tesis MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 16 de abril del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE
TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA
MAQUINA DE LOS ANGELES
REFERENCIA : MTC E 207 / ASTM C-131
Muestra . Agregado grueso
Cantera . La Victoria
Profundidad
I.- Granulometria global
Mallas Peso % Método
Pasa Retiene retenido retenido B
112 I 0.0 0.0 0.0
1 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/4™ 172" 2500.0 50.0 0.0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 5000.3
Total 5000.0 100.0 5000.3
Il.- Ensayo de Abrasion
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 200 revoluciones 4596.0
- Peso final después de las 500 revoluciones 4363.0
lll.- Calculos
12.7

- % de desgaste por abrasion

- % de uniformidad

0.6

OBSERVACIONES :

NOTA:

- Método de ensayo a usar: Gradag@'@
AN

N
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE ;NGENIERiA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

[Tesista :Edwin Davila Herrera
|Escuela :Escuela de Ingenieria Civil
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE MEZCLAS
Tesis ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO
DE NEUMATICO RECICLADO
|Lugar : Chiclayo - Lambayeque
|[Fecha de ensayo 16 de abril del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
GRUESOS DE TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1
1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
REFERENCIA : MTC E 207 / ASTM C-131
Muestra . Agregado grueso
Cantera : La Victoria
% de desgaste por abrasion % 12.7
% de uniformidad % 0.6
Requerimientc : 40 % Maximo
OBSERVACIONES :

- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500

T
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesista Edwin Davila Herrera

Escuel Escuela de Ingenieria Civil

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
Tesis ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO
DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar Chiclayo - Lambayeque
Feha de ensayo 09 de abril del 2025
ENSAYO : SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
REFERENCIA: :MTC E 219
Cantera : La Victoria [Muestra usada g esoua 100 |
Muestr : Piedra |Agua destilada usada i[5 5000 | 500 ]
01 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilad 5.00 5.00
02 |Numero de beaker 1 2
03 |Peso de beaker g. 48.90 52.80
04 |Peso de beaker + residuo de sales g.| 4895 52.89
05 |Peso de residuo de sales (4)-(3) g. 0.05 0.09
06 |Volumen de la solucién tomada mi 100 100
07 | Constituyentes de sales solubles totales [[(5) x (1000000) ] /(6) ] x (1) ppm 500 900
08 | Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7) / 10000 (%) 0.05 0.09
PROMEDIO (ppm) = 700
PROMEDIO (%) = 0.07
OBSERVACIONES :

/ Henry m T
Rivadeneyra # ——
Oblitas Lt

c. Laboratorio

USAT

3
|
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGEMIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

US A-r LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista z Edwin Davila Herrera

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Tesis 3 PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO

Lugar 3 Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo 3 14 de mayo del 2025

ENSAYO

AZUL DE METILENO

REFERENCIA : AASHTO TP 57

Muestra _|: Piedra chancada |
Cantera  |-La Victoria

Azul de Cantidad de Peso del Especificaciéon EG
MUESTRA Metileno Solucién Material Risultado 213
g Fino
Cada NUMERO ( N° 200) Min. Max.
AGREGADO FINO - | Cada 0.5ml 8.0 5.0 2 3
tamiz 200 8.0 5.0 2 =

[RESULTADOS PROMEDIOS ;| 2

FORMULA DE APLICACION
= Csol
AM =000 /Pﬂnos




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
SA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesista : Edwin Davila Herrera
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE
Tesis ; MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar ; Chiclayo - Lambayeque
|Fecha de ensayo 1 14 de Mayo del 2025
ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO
REFERENCIA : MTC E 209
|Muestra |- Piedra Arena |

[cantera |:La Victoria |

Inalterabilidad del agregado fino: Analisis cuantitativo.

‘(1) '(2) '3) i) '(5)
Tamafio de los tamices Gradacion [Sradacion de IPeso de las Fracciones|  Peso Ret. Pérdida Pérdida
Original  juestra Originakomprendido antes de| despues del Total Corregida

Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)

3/8" Ne 4 158.9 15.0 100 95.1 4.9 0.7
9.5 mm 4.75 mm

Ne 4 Ne g 120.5 1153 100 92.7 73 0.8
4.75 mm 2.36 mm

Ne8 N° 16 110.2 104 100 94.6 5.4 0.6
2.36 mm 1.18 mm

N° 16 N° 30 125.6 11.8 100 95.7 4.3 0.5
1.18 mm 600 pm

Ne 30 N° 50 125 11.8 100 85.9 14.1 1.7
600 pm 300 pm

Ne 50 Ne 100 286 26.9 100 92.7 7.3 2.0
300 pm 150 pm

Ne 100 135.6 12.8 100 100 0.0 0.0

150 pm
Totales 1061.8 100.0 700 656.7 6.3
[DESGASTE TOTAL (o)) 63 |
Observaciones :

- Solucién usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.305 gr/icm3)

(*) Cantidades minimas; se pueden emplear muestras de mayor tamafio.
(**) Se utiliza la perdida de la fraccion mas préxima por ser el porcentaje original <5%
(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Fracciones pesadas después del ensayo
(4) = (2:(3) x100
)
(5) = (L*(4)
'(100)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

[Tesista Edwin Davila Herrera

Escuela Escuela de Ingenieria Civil

Tesis EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN
CALIENTE CON INCORPORACION DE FIBRAS DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 14 de mayo del 2025

ENSAYO : DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO
REFERENCIA :MTC E 209
Muestra | Piedra chancada
Cantera  |:La Victoria
Tamano de los tamices | Gradacion | Gradacion de la |Peso de las Fracciones NO de Peso Ret. | Perdida | Perdida [ N°de
Original | Muestra Originales fomprendido antes del| Particulas [despues del| Total Corregida| Particulas
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) ensayo (g) (%) (%)
21/2" P 0 0.0 0 0 0 0
63 mm 50 mm
2 Ta/2: 0 0.0 0 0 0 0
50 mm 37.5 mm
11/2" 3/4" 1818 77.6 301.68 23 289.5 4.0 3.1 18
37.5 mm 19 mm
3/4" 12" 252 10.8 152.05 23 136.5 10.2 1.1 16
19 mm 12.5 mm
12" 3/8" 152.5 6.5 65.78 23 56.2 14.6 0.9 14
12.5 mm 9.5 mm
3/8" No 4 120.5 55 56.5 23 41.5 26.5 1.4
9.5 mm 4.75 mm
Totales 2343 100.0 576.01 523.7 6.5
|[DESGASTE TOTAL (%) 65 |
Obsevaciones

(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Contadas antes del ensayo.
(4) Fracciones pesadas sepués del ensayo.
(5) = (2-(4) x 100
@)

(6) = (1)x(5)

'(100)
(7) Se cuentan todas aquéllas no desintegradas después del ensayo.

camnupnat
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

["Edwin Davia Herrera
Escush oo Ingeners vl
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN
|CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

"[-07 de ebri dei 2025

aAYD : ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
REFERENCIA { MTC E204/ ASTM C 138/ AASHTO TP 57
PR T
N
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 3/4" A5%
Arena Chancada 1/4” 55%
|cemento (Filer) 1%
TAMARO MAXIMO 1 3/4"
[ o S
T RETENIO | PORCENTAVE | TR
| {mm) RETENIDO RETEMIDO | ACUMULADG | QUE PASA
rd 76.200 MAC-2 ]
38" o0 | 0 | P 1000 100 &
[ | s 2070 199 1a | sl 80 100 s |
i 9500 961 92 21 709 70 8 )
Nea | 4750 1027 99 390 s1.0 E)
w0 2000 3460 96 | 48 514 S 52 257]
w4 | 04z 10070 | 279 765 | 235 7 = 2
T wes0 | 0am 2840 81 | a7 153 8 17 B
Ne200 | 0075 266.0 7 T R T 4 8 &
Tewe200 | FONDO 2870 T T (R e [T
6258
CURVA GRANULOMETRICA
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Porcentaje que pasa (%)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

USAT | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
F— LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
|Tesista i Edwin Davila Herrera
[Escuela £ Escuela de Ingenieria Civil
i EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Tesis PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO
Lugar B Chiclayo - Lambayeque
Fechadeensayo  |: 27,28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
DETERMINACION DE MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 4% ]
REFERENCIA : MTC E 504
[ muestra —l Agregados |
Cantera | La Victoria
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A Arena
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento. IPeso del Cemento
et [~ Pese Tetarde T
Mezcla Asfaltica | 2590 Pam S0 CA

100 1 70.9

[MAC2[ 100 [s0-100] 70-88 ]
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A en peso de lo mezcla % 4.0 4.0 4.0
3| % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 3746 | 37.46 | 37.46
A % de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #4) % 57.58 | 57.58 57.58
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 | 000 0.00
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grfce. 1023 | 1023 | 1.023
7_|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ece. 2411 | 2411 | 2411
8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206) r/ce. 2.432 | 2432 | 2432 | 2.422
9 _|Peso especifico Bulk de la orena(<#4) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205) _grfec. 2451 | 2451 | 2.451
10 _|Peso especil rente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.470 | 2470 | 2470 | 2.461
11 |Peso especifico oparente del filler gr/fcc. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 691 | 7.06 | 659
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1261.6 | 1279.37| 1261.7
14_|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1278.34] 1295 | 1295.0
15 _|Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 718.0 721 745
16 _|Volumen de la briqueta _ 14-15 c.c. 560.3 574 550
17_|Peso unitario de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. 2251 | 2229 | 2.294 | 2.258
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 508) grfec. 2370 | 2370 | 2.370
19 _|Mdxima densidad tedrica de los dos 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10] gr/ec. 2337 | 2337 | 2.337
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 501 | 596 3.22 4.73
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/{(3/7)+(4/9)+(5/11)) grfee. 2445 | 2.445 | 2445
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfee. 2.480 | 2480 | 2480
23 _|Peso especifico efectivo del agregada total {3+4) /({3/P- 8)+(4*P-10)) arfee. 2483 | 2483 | 2483
24_| Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) ASTM D 4469, MTCE 511) % 064 | 064 0.64
25 _|% delvol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 87.52 | 8664 | 89.17
26_|% del volumen de asfaito efectiv / volumen de briqueta 100-(25+20) % 7.47 7.40 7.61
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 12.48 | 1336 10.83 12.22
28 _| Asfalto efectivo / pesa de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 340 | 340 3.40
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 ! % 59.87 | 5536 | 70.28 | 61.84
30 _|Estabilidad sin corr kg 2805 | 2031 | 2530
31_|Factor de establlidad 086 | 083 0.81
32 _|estobilided corregida 31°32 2805 | 2031 | 2530 2755
33 pul. 37 39 39 38
34_|Fluencia /m.m. /| 9.40 9.91 9.91
35_|Relacidn Establlidad / Fluencia [ gfm// | 2985 | 2653 | 2ss4 | 2833
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

I'I‘nltﬂ - Edwin Davila Herrera
Escuela H Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Tesis PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO
Lugar . Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025

ENSAYO - RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
DETERMINACION DE MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 4.5% ]

REFERENCIA : MTC E 504

Mezcla Asfaltica 1500

~ |Grava Triturada 39.02 37.26

Arena 59.98 55.37
Filler 1 7.36

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1417.5 [Fiedra 637.875|

Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 675 | 45% Arena 779.63

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Peso de C.A 67.5/

Rivadeneyra

Oblitas

USAT

1 Numero de brigueta # 1 z 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 37.26 37.26 37.26
4 % de arenas combinadas en peso de mez #4) % 55.37 55.37 55.37
5 % de filler en peso de mezcla {minimo 65% pasa malia #200) % 1.91 1.91 1.91
[ Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/ec. 1.023 1.023 1.023
7 Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC € 206) gr/cc. 2.411 2.411 | 2411
8 Peso especifico Aparente de la grava (2#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/ec. 2.432 2432 | 2432 | 2422
9 Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.451 2451 2.451
10 Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) grfce. 2470 2470 | 2470 | 2.461
11 Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.95 6.54 6.97
13 Peso de la briqueta en el aire ar. 1236.7 | 1148.68| 1236.7
14 Peso de la brigueta saturada sup i seca gr. 1257 1173 | 1256.0
15 Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 714.0 676 699.0
16 Volumen de la briqueta_14-15 cc 543 437 557.0
17 Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) r/cc. 2.278 2311 2.220 2.270
18 Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 208, MTC E 508) grfec. 2.398 2398 2.398
19 [Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3%2/(7+8)+{4*2/(9+10)) grfec. 2.365 2365 | 2.365
20 % de vaclos con aire _100*{1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.04 3.64 7.43 5.37
21 Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/( (3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.495 2495 | 2495
22 Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.530 2,530 | 2.530
23 Peso especifico efectiva del agregado total (3+4) /((3/P- 8}+{4°P-10)) gr/ec. 2.535 2.535 | 2.535
24 falto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 0.65 0.65 0.65
25 % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 86.30 87.58 84.13
26 % del volumen de osfalto efectiva / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.66 8.78 8.44
27 % vacios del g do mineral 100-25 % 13.70 12.42 15.87 14.00
28 Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+4) % 3.90 390 | 390
29 Relacion betir vacios (26/27)*10G .1, . % 63.19 7072 | 53.18 | 62.36
30 |Estabilidad sin corregir ibracion,dtlgpilio) kg | 3056 2152 | 3208
0.93 1.04 0.89
kg 2842 2238 2855 2645
39 34 37 37
9.91 8.64 9.40
2869 2591 3038 2833
.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Tesista g Edwin Davila Herrera
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS
Tesis ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE
NEUMATICO RECICLADO
Lugar 5 Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo ¥ 27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

DETERMINACION DE MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 5% ]

REFERENCIA : MTC E 504

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 1410 Piedra 634.5)
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 75 5.0% | Arena 775.5
1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Cemento (Filer)

Peso de C.A 75

[ [ 100 | 801 | 709 | 610 | 514 | 235 153 8.0
[MAC-2] 100 [s0-100] 70-88 [51-68] 38-52 | 17-28 | 8-17 | 4-8

1 2 3 Prom.
5.0 5.0 5.0

Nimero de briqueta

C.A. en peso de la mezcla
% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) 37.07 37.07 37.07
% de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) 55.08 55.08 55.08

1
2
3
4
5 | % defiller en peso de mezcla {minimo 65% pasa malia #200) 1.90 190 1.50
6
7
8
9

#
%
%
%
%
Peso especifico aparente de cemento asﬁﬂm gr/ec. 1.023 1.023 1.023
gr/cc.
gr/ec.

Peso ifico Buik de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2411 2.411 2.411
Peso ifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2.432 2.432 2.432 2422
Peso especifica Bulk de la arena(<#d) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) grfec. 2.451 2.451 2451
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) grfec. 2.470 2.470 2.470 | 2.461
11 _|Peso especifico aparente dei filler rfce. 1.47 1.47 147
12 _|Altura promedio de la briqueta em. 7.03 7 71.23
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1266.59 | 1268.17 | 1236.71
14 _|Peso de la briqueta saturada i seca ar. 1284 1282 | 1327.00
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'c gr. 719.0 721 788.00
16 _|Volumen de lg brigueta  14-15 C.C. 565 561 539.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfce. 2.242 2.261 2.294 2.266
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_{Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 203, MTC E 508) gr/cc. 2.378 2378 2.378
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. 2348 | 2348 | 2.348
20 | % de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.73 4.94 3.52 4.73
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)}+{5/11)) gr/cc. 2.495 2495 | 2.495
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec. 2.530 2530 | 2.530
23 _|Peso especifico efectiva del agregudo total (3+4) /{(3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. | 2531 | 2531 | 2531
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.58 0.58 0.58

% 84.50 85.21 86.49

% 9.77 9.85 10.00

% 15.50 14.79 | 1351 | 14.60
%

%

25 L do / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21

447 4.47 447
63.02 6659 | 7398 | 67.86

30 ilidad sin corregir (tabla de calibracién del anilla) kg 3399 3405 3518

31 |Factor de estabiliddd 0.86 0.86 0.93

32 ilidad corregida 31732 =10 | kg 2923 2928 | 3272 | 3041

33 |Lectura del flexir (g017) pul, a1 33 39 38

34_|Fluencia £ m.m. 1041 8.38 9.91

35 |Relacion Estabilidad /_fyb’nda m.m. 2807 3493 | 3303 | 3201
4y oy S

7 /
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

|Tesista Edwin Davila Herrera
Escuela Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Tesis PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO
Lugar Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
DETERMINACION DE MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 5.5% |
REFERENCIA: MTC E 504
Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra | 1402.5 Piedra samg'
Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 82.5 5.5% | Arena 771.38
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15|
Fx0Totah detw Pesode C.A 82.5)

Mezcla Asfaltica 1500

[Easiiata

 |Grava Triturada 39.02 36.87
|Arena 59.98 54.79
1 8.34 N240

Obl

Henry
Rivadencl

<. Laboratonio o

}_ [ 100 | 801 | 700 | 610 [ 524 235 | 153 | 80 |
MAC-2| 100 |80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1 [Ndmero de briqueta ¥ 1 Zz 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5
3 | % degrava triturado en peso de la mezcla (mayor #4) % 36.87 36.87 | 36.87
4 | % de arenas i en peso de enor #4) % 54.79 54.79 | 54.79
5 | % de filler en peso de mezcia (minima 65% pasa malla #200) % 1.89 1.89 1.89
6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico rfce. 1.023 1023 1.023
7 |Peso ifico Buik de la grava (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfec. 2411 2.411 2411
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfce. 2432 2.432 2432 2.422
9 |Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) grfce. 2451 2.451 2.451
10 _|Pesa especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gr/cc. 2470 2.470 2.470 2.461
11 _|Peso especifico aparente del filier grfce. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la brigueta cm. 6.91 734 6.87
13 |Peso de la brigueta en el aire ar. 1252.97 | 1310.25) 1219.2
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1279 1326 | 1234.00
15 |Pesa de la briqueta en el agua 25'C ar. 716.00 732 680.00
16 |Volumen de la brigueta  14-15 c.c. 563 594 554.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) r/cc. 2.226 2.206 2201 | 2211
18 |Peso tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) grfec. 2327 2.327 2.327
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+{4*2/(3+10)) gr/ec. 2.333 2.333 | 2333
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.38 5.23 5.44 5.02
21_|Peso especifico Bulk del Agregada Total (100-2)/((3/7)4(4/9)+(5/11)) r/ec. 2.495 2.495 | 2.495
22_|Peso especifico Aparente dei agregado total {100-21 )/((3/8)+{4/10)+(5/11)} gr/ec. 2.530 2.530 | 2.530
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)+4*P-10)) gr/ec. 2.489 2489 | 2.489
24 | Asfalto ido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -0.10 010 | -0.10
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de ia briqueta (3+4)*17/21 % 83.45 82.71 82.52
% 1217 12.07 12.04
% 16.55 17.29 17.48 17.11
% 5.59 5.59 5.59
% 73.55 69.78 68.86 70.73
kg | 2281 3417 3240
i 0.86 0.81 0.89
32_|Estabilidad corregida 31*32 " [ ; kg 1962 2768 | 2884 | 2538
33 |Lectura del fleximetro { D&! ") (35/1 %éﬁ i 5 37 35 35 36
34 |Fluencia <y m.m. /9.40/ 8.89 8.89
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia [ mh/| /2088 3113 | 3244 | 2815
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

[Tesista Edwin Davila Herrera
[Escuela Escuela de Ingenieria Civil
: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Tesis PEN 60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO
RECICLADO
Lugar Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo 27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

DETERMINACION DE MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 6% ]

REFERENCIA: MTC E 504

- _—_—

Grava Chancada 3/ 45% Peso de Muestra 1395 Piedra 627.75

Arena Chancada 1/4" 55% Pesa de C.A 90 6.0% Arena 767.25

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15}
Peso Total de la

Mezcla Astaltica | 1500 fesodeCh 3

[ 100 | 801 | 709 | 610 | 514] 235 | 153 | 80 |
MAC-2 | 100 |80-100] 70-88 | 51-68|38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |

1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en pesa de la mezcla % 6.0 6.0 6.0

3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 36.68 36.68 36.68

4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 51.68 51.68 51.68

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.70 4.70 4.70

&__|Peso especifico aparente de cemento osfditico rfec. 1.023 1.023 1.023

7 __|Pesa especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/fec. 2411 2.411 2411

8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2432 2432 | 2432 | 2422
9 |Peso ifico Bulk de Ia arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfec. 2451 2.451 2.451
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) lr!; A 2.470 2.470 2.470 2.461
11_|Peso especifico aparente del filler grfec. 1.47 0.00 | 0.0
12 |Altura promedio de ia briqueta cm. 7.06 6.93 6.65
13 |Peso de la brigueta en el aire ar. 1270.09 | 1261.27| 1183.08
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gar. 1283 1274 | 1197.00
15 |Peso de la brigueta en el agua a5¢ gr. 723.00 715 688.00
16 |Volumen de lo briqueta _ 14-15 c.c. 560 559 509.0
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/ec. 2.268 2.256 2.324 2.283
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) fec. | 2.382 2382 | 2382
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(3+10)) gr/ec. 2.380 2380 | 2.380
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.78 5.28 242 4.16
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+{5/11)) gr/ec. 2.574 2.574 2.574
22 |Peso es ico Aparente del agregado total (100-21)/{(3/8)+{4/10)+(5/11)) gr/ec. 2.611 2611 | 2611
23 _|Pe efectivo del d. I (3+4) /{(3/P- 8)+{4*P-10)) grfec. 2.577 2577 | 25717
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6{23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 51 1) % 0.04 0.04 0.04
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.99 81.57 84.03
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 13.22 13.16 13.55
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.01 18.43 15.97 | 17.47
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.97 5.97 5.97
29 _|Relacién betiin vacios (26/27)*100 % 73.44 7138 | 8485 | 7655
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de ;M del anillo) kg | 3535 3431 2720
31_|Factor de estabili <~ W ] 0.86 089 | 100
32 idad corregida 31732, '/ kg 3040 3054 | 2720 | 2938
33_|Lectura del & (0.01") (35/0.359) pul. 37 34 | 36 | 36
34_|Fluencia Foti P, mm 9.40 864 | 9.4
35 _|Relacidn @/ Fluencia_ " 3536 | 2075 | 3249
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Tesista : Edwin Davila Herrera
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70

EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
| Fecha de ensayo |- 27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025
ENSAYO : ENSAYO DE RICE

1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1913 1974 1942 1969 1938
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3459.0 3392.0 3424.0 3356.0 34320
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1546 1418 1482 1387 1494
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652 591 623 596 627
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2370 2398 2.378 2327 2382
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Edwin Davila Herrera
Escuela Escuela de Ingenieria Civil
Toslis EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN

60/70 EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Chiclayo - Lamba

il

ue
27, 28 y 30 de Mayo - 03 y 06 de junio del 2025

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
REFERENCIA :METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2 2290 100
5 im0 90
5 2270 4 e
S 2260 o
3 330 60
T A > ——
S 5;38 = :‘g o — ~
§ 2210 10 i
& 2200 v | 20 - -
B T e ] e Y I A e e e e
____ Optimo
------ " Densidad Max % Cemento Asfaltico ___ Optimo % Cemento Asfaltico
" Densidad Max
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
780 =
182 76.0 =
172 ~ 74,0
g 162 e 8 120 >
S 152 = 700 —
® 1421 — L 680 /
132 - ® 660
122 < ot Zz
< X —
35 40 45 50 55 6.0 ﬁg e
% Cemento Asfaltico A e R B L e
% Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
85 'y
380 1 3100
\
315 \ T Sy /-l'\ P
= 370 iz
£ s N A 5 o/ N |
R ~ N\ 2700 L
520 i w7 N}
3 355 A I = 2500
S N—F g g N
3 SN
345 w 2300
35 DR 4B EE 08 HIhE B e B0 S TBE Gl s e S S DA e B )
% Cemento Asfaltico Optime Cemento Asféltico
[ RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.9
Peso Unitario (gricmz) 23
Vacios (%) 4.5
Vacios del A ado mineral (%) 18.0
Vacios Llenados de C.A (%) 60.0
9.7
] Estabilidad (Kg) 3085.0
Relacién Polvo Asfalto 0.6
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USA"‘ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Unversidad Catolica
Santie ke vhio ahe Moy wvage

n

Edvin Davila Herrera
Escuela de Ingenieria Cvl
EVALUACION DEL CONPORTARTENTG FISTCO-NEGANIG DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 6070 EN CALIENTECON |

INCORPORACION DE FIBRAS DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

ENSAYO : PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
REFERENCIA { ASTM D 5821 / MTC E 210
Muestra  Piedra chancada Muestra usada 57800
ot La Victoria
A.- CON UNA CARA FRACTURADA.
3 212" 300000 g. 00 - = 00% =t
212" Pl i 15000.0 g. — = %
2 1120 75000 g. =5 = oL
B 112 i 30000 g. = - 3 =
[ 1 k7 15000 g. 1000.0 165.2 1000.0 %
[ " 12 5000 g. 500.0 186.9 74% 5000 % 186.0 %
1" ' 3000 g. a0 5.0 4a75% 200.0% : 95.0%
TOTAL 578000 g. 1700.0 g. 4474 g. 1700.0 % 2819%

B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.

PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 16.6%

|

3 212 300000 g. 00 = = 00%

212 £ 160000 g. = = )

2 1120 75000 g = = =

1120 1 30000 g. = - o

E 1 L7 15000 g. 1000.0 3100  to00%

34" "1 ” 5000 g. §00.0 2400 48.0% 500.0 % 240.0%
3 s 3000 g. 2000 105.0 52‘5;5 2000 % 105.0%
TOTAL 678000 g. 17009 g. 656.0 g. 1700.0% 345.0%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

[[Edwin Davila Herrera

 Excusla ds ngeriaria CIl__

: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS Asr.lu.ﬂms PEN 80170 EN

CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICI

RRAAID : ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
REFERENCIA - MTC E204 / ASTM C 136/ AASHTO TP 57
| cantora |8 Victora |
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 3/4" 5%
Arens Chancads 1/4" 55%
to (Filer) 1%

TAMARO MAXIMO H

[ s e peeiodt s

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE |  RETENIDG | PORCENTAJE
TAMZ | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm} RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
76.200 MAC-2
19.000 0 000 | 100
12500 2070 199 199 80.1 80 100
9,500 961 22 2.1 708 70 88
4750 1027 99 390 610 51 68
2000 346.0 96 4856 514 38 52 [observacién:
04z 1007.0 279 765 25 17 ) o]
0177 2840 81 u7 | 153 8 17
0075 266.0 74 20 | 80 4 |
FONDO 2870 80 1000
6258
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 20 16 08 4 W W W T ey Ed
100
%0 /
’“ 7
z 70 //7
i -~
2
@ 50 /
g » /”
£ -
>
g L
2 T
L1
10 ~
._4/
0
0 g 18 BF BE§ 288 g™
R L SRR B B
Diametro de las Particulas (mm)
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA

. . . ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Tesista E Edwin Davila Herrera

[Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis ¥ EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar 8 Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo |16 de junio del 2025

IENBAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 4.9% ] "MUESTRA PATRON"

REFERENCIA : MTC E 504

[ Muestra__|: Agregados |

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115 'Pledra 635.175

Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 735 4.90% Arena 776.3)

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15)
[~ Pesc Totalde Ia

Mezcla Asfaltica 1500 Peso de C.A 735

1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 4 5 6 7 [ Prom.
2| CA. en peso de la mezcla % 4.9 43 49 49 49 4.9 45 49

3| % degrava triturada en peso de lo mezclo {moyor #4) % 39.38 | 3938 | 3938 | 3938 | 39.38 | 3938 | 39.38 | 39.38

4_| % de orenos combinadas en peso de mezcia(menor #4) % 5382 | 5382 | s3s2 | s3sz | 5382 | 5382 | s3e2 | s3.82

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa maila #200) % 095 | 095 0.5 095 | 095 | 095 | o095 [ oss

6 _|Peso especifico aparente de cemento asfiltico grfec. 1023 | 1023 | 1023 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023

7 _|Peso especifico Bulk de la grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) rfce. 2411 | za11 | za11 | 2411 | 2411 | 24m | 2411 | 2411

& _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM €127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ec. 2432 | 2432 | 2432 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 242
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) r/ce. 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451

10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4] (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) rfcc. 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 [ 2470 2.46
11_|Peso especifico aparente del filler grfec. 147 | 147 1.47 147 | 147 | 147 | 147 | 147

12_|Ahtura promedio de la briqueta em. 691 | 7.06 6,59 65 63 6.7 6.45 65

13_|Peso de la briqueta en el aire ar. 12616 | 1270.37| 12617 | 12625 | 12635 | 12500 | 1232 | 1216

14_|Peso de la briqueta saturada mente seca or. 1278.34| 1295 | 12950 | 130611 131444 | 1322.8 | 13311 | 1339.43

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 7180 | 721 745 7550 | 7685 | 782 | 7955 | 809

16 _|Volumen de la briqueta__14-15 ce. 5603 | 574 550 5511 | 545.937 | 540767 [ 535.6 | 530427

17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grfec. 2251 | 2229 2294 2201 | 2314 | 2312 | 2300 | 2.292 229
18_|Peso especifico tebrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508) grfec. 2370 | 2370 | 2370 | 2374 | 2374 | 2374 | 2374 | 2314
19_|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/{(2/6)+(3°2/(7+8}+(4"2/(9+10), arfec. 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330

20_|% de vacios con aire_100*(1-17/18) [ASTM D 3203, MTCE 505) % 501 | 59 an 348 | 249 | 261 | 309 | 341 3.66
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/{((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ee. 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469
22_|Peso especifico Aparente del agregado tatal (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) arfec. 2504 | 2504 | 2504 2504 | 2504 | 2504 | 2504 | 2504
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /I(3/P- 8)4(4*P-10)) rfce. 2517 | 2517 | 2517 | 2517 | 2517 | 2517 | 2517 | 2517

24| Asfoito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/{23°21) (ASTM D 4463, MTC E 511) % 080 | 080 0.80 08 | 08 | 080 | oBo | 080

25_|% del vol.del A o/ Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 8586 | 85.00 | 8748 | 8736 | 8826 | 8815 | 8772 | 8743

26 _|3% del volumen de asfaito efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 913 | 904 9.30 915 | 925 | 924 | 919 | 916

27_|% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.14 | 1500 | 1252 1264 | 1174 | 1185 | 1228 | 1257 | 1284
28_| Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 416 | 416 4.16 216 | 416 | 416 | 416 | 416
29_|Relacién betin vacios (26/27)*100 % 6457 | 6025 | 7420 | 7244 | 78.77 | 7796 | 7485 | 7285 | 7200
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de cailbracidn del anillo) kg 2805 | 2931 2530 2481 | 2343 | 2206 | 2068 | 2150
31_|Factor de estabilidod 085 | 083 0.89 089 | 093 | 093 | o093 [ o000
32_|Estabilidad corregida 31732 kg 2805 | 29031 2530 2481 | 2343 | 2206 | 2068 | 2150 | 2439.28
33 _|Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 37 39 39 36 38 32 36 35 36,50
34_|Fluencia m.m. 940 | 891 9.91 514 | 965 | 813 | 924 | 889
35_|Relacidn Estabilidod / Flvencia m.m. 2985 | 2959 2554 2713 | 2428 | 2714 | 2262 | 2418 | 2629.06
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

]
hlllﬂl Edwin Davila Herrera
Escuela 4 Escuela de Ingenieria Civil

s EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON

INCORPORACION DE ACERQ DE NEUMATICO RECICLADO

Lu: 3 Chiclayo - Lambayeque
Fecha de B 16 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL MEZCLA

ASFALTICA OPTIMA [ 4.9% ] + [ 1% | FIBRA DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

REFERENCIA : MTC E 504

Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115 iedra
ha 2" 55% Paso de CA 735 | asox | Arena
Cemento (Filer) 1% Paso del Cemento 15 Peso del Cemento
Paso Totalde la.
Mezcla Asfaltica | 150 foscs

Ihw de fibra de acero

[ [ 00 | 785 | esa | 586 | 494 | 226 | 17 | 76 |
| 300 [so.100] 70.88 |s1-68] 3s.s2 | 17.28 | 8-17 | 4.8 |
1 |Numero de brigueta ] 1 2 3 4 5 6 7 ] Prom.
2| CA enpeso de la mezcla % 49 49 43 49 4.9 4.9 4.9 49
3| % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 3938 | 3938 | 39.38 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 39.38
4| % de arenas combinados en peso de mezclalmenor #4) % 5382 | 532 | 5382 | 5382 | 53.82 | 53.82 | 53.82 | 5382
5| % defiller en peso de mezca (minimo 65% pasa malla #200) % 095 .95 0.95 095 | 095 | 095 | 085 | 085
6 _|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/ee. 1023 | 1023 | 1023 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023
7_|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206] gr/cc. 2411 | 2411 | 2411 2411 | 241 | 2411 | 2411 | 2411
8_|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/ec. 2432 | 2432 | 2432 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 242
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) [ASTM € 128, AASHTO T 84, MTC E 205, gr/ec. 2451 | 2451 | 2451 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) gr/ee. 2470 | 2470 | 2470 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2461
11_|Peso especifico aparente dei filler grfec. 147 | 147 147 1a7 | 147 | 147 | 147 | 147
12_|Ahuro promedio de Ja briqueta em. 646 | 6.07 6.42 635 | 6466 | 607 | 638 | 635
13 _|Peso de la briqueta en el aire ar. 10201 | 1207912 11570 | 1183 | 1140 | 10800 | 1183 | 1157
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1134 | 1089 | 11660 | 1191 | 1154 | 1090.0 | 1191 | 1166
15_|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 660.0 | 601 650 6580 | 652 612 | 6640 | 660
16_|Volumen de Jo briqueta__14-15 cc 4740 | ass 516 5330 | s02 478_| 5270 | 506
17_|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) ar/ec. 2194 | 2211 | 2242 | 2220 | 2271 | 2259 | 2245 | 2287 | 2241
Peso especifica tedrico mdxima_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) gr/ec. 2370 | 2370 | 2370 | 2374 | 2374 | 2374 | 2374 | 2314
Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+(4"2/(5+10)) arfec. 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330
% de vacios con aire_100%(1-17/18) {ASTM D 3203, MTC E 505) % 742 | 670 5.40 649 | 432 | 481 | 542 | 366 553
Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/3)+(5/11)) arec. 2460 | 2469 | 2469 | 2460 | 2469 | 2469 | 2.469 | 2469
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(3/10)+{5/11)) rfec. 2504 | 2504 | 2504 | 2504 | 2504 | 2504 | 2504 [ 2504
23_|peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)+(4°P-10)) ar/ec. 2517 | 2517 | 2517 | 2s17 | 2517 | 2517 | 2517 | 2517
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4468 , MTC £ 511) % 0.80 0.80 0.80 030 | 080 | o080 | 080 | 080
25_|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 8368 | 8433 | 8551 | 8464 | 8660 | 8616 | B5.61 | 87.20
26_|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20) % 8.90 8.97 9.09 887 | 907 | 903 | 897 | 9.4
27_|% vocios del agregado mineral 100-25 % 1632 | 1567 | 1449 1536 | 1340 | 1384 | 1439 | 1280 | 1453
28| Asfalto efectivo/ peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 416 | 416 4.16 416 | 416 | 416 | 416 | 416
29 _|Relacion betdn vacios (26/27)*100 % 5452 | 5722 | 6274 | 5775 | 6273 | 6525 | 6232 | 7138 | 6236
Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anilio) kg 3475 352 346 3122 | 3a76 | 3525 | 3121 | 3a62
114 | 109 1.00 090 | 150 | o095 | 110 | 100
kg 3475 352 346 3122 | 3476 | 3525 | 3121 | 3462 2610
aimetro  (0.01") (35/0.254) pul. 32 33 24 32 33 23 24 29 30
m.m. 813 | 838 24.00 813 | 838 | 584 | 610 | 737
Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 4276 | 420 144 3841 | 4147 | 6034 | 5120 | 4700 1613




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIC DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ISAT

l‘l’m Edwin Davila Herrera

|Escuela : Escuela de Ing: Civil
Tesis EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE
CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo | 16 de junio del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL MEZCLA ASFALTICA OPTIMA
[4.9% ] + [ 2% ] FIBRA DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
REFERENCIA : MTC E 504
Grava Chancada 3/4" 5% Peso de Muestra 14115 [Fiedra 535.175)
‘Arena Chancada 1/4" 55% Peso de CA 735_| a.90% | [Arena 776.3]
Peso del Cemento 15 Peso del Cemento 15
a0 Totalde Ta
Fibra de acero Mezcla Asfaltica | 1599 Pesode CA 735
Feso fibra de acero 3
Grava Triturada
Arena | 5759 | sas2 |
2 Tem|
[ | [ [ 0 | 789 | a1 [ ms] a0 | 26 | wa | 76 |
L | | | 100 [80-100] 70-88 |51-68] 38-32 | 17-28 | 8-17 | 4-8 |
1| Nimero de brigueto # 1 2 3 4 5 3 7 8 Prom.
2| CA. en peso de lo mezcla % 49 4.9 4.9 4.9 49 49 4.9 49
3| % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 3938
4_| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5382 | 5382 | 5382 5382 | 5382 | 5382 | 5382 | 5382
5| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malia #200) % 095 | 095 0.5 095 | 095 | 095 | 095 | 095
6 |Peso especifico oparente de cemento asfdltico rfec. 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023
7| Peso especifico Bulk de o grava (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206 rfec. 2411 | 2411 | 2411 | 2411 | 2411 | 241 | 241 | 24m
8| Peso especifico Aparente de la grova (>#4) [ASTM C 127, AASHTO T85, MTC E 206] grec. 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2422
9 |Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC £ 205) grfec. 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451 | 2451
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) arec. 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2470 | 2461
11_|Peso especifico aparente del filler r/ce. 147 | 147 147 147 | 147 | 147 | 147 | 147
12 _|Aitura promedio de Ia briqueta cm. 6.55 6.9 7.4 6.9 6.5 6.9 15 6.5
13_|Peso de la briqueta en el aire or. 1187 | 1264 | 13640 | 1283 | 1187 | 12650 | 1364 | 1283
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca or. 1187 | 1275 | 13750 | 1298 | 1194 | 12760 | 1375 | 1285
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 6750 | 721 790 7550 | 656 705 | 7800 | 715
16_|Volumen de o brigueto_ 14-15 cc. 5120 | 554 585 5430 | 538 571 | 5950 | 570
17_|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2318 | 2282 | 2332 | 2363 | 2206 | 2215 | 2202 | 2251 | 2282
18_|Peso especifico tedrico mdximo_{Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC £ 508)  grfee. 2398 | 2398 | 2398 | 2374 | 2374 | 2374 | 2374 | 237
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los 100/(2/6)+(3° 2/(7+8)+(4* 2/(9+10)) gr/ee. 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330 | 2330
20_|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 334 | a87 279 045 | 7.04 | 666 | 342 | 517 422
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) rice. 2469 | 2468 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469 | 2469
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. 2.504 2.504 2.504 2504 2504 | 2504 2 2504
23 |Pesoes efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ee. 2551 | 2551 | 2551 2551 | 2551 | 2551 | 2551 | 2551
24_| Asfoito absorvido por el agregado tatal 100-6(23-21)/(23"21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 134 | 134 134 134 | 134 | 134 | 13 | 134
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/21 % 8341 | 87.01 | sso2 | 9041 | 414 | saan | s7.42 | ssss
26_|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20, % 825 | 812 8.30 944 | 882 | 885 | 916 | 899
27_|% vacios del do mineral 100-25 % 1159 | 1299 | 1108 989 | 1586 | 1551 | 1258 | 1446 | 129
28_| Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 365 | 3.65 3.65 365 | 365 | 365 | 365 | 365
29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 % 7118 | 6249 | 74.85 9543 | 5559 | 57.06 | 7284 | 6351 | 6942
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anilio kg 3318 | 3975 4296 2550 | 3321 | 3976 | 209 | 3s22
31_|Factor de estabilidad 100 | 0.89 0.83 093 | 093 | 098 | 081 | 09
32_|Establidad corregida 31°32 kg 3318 | 3975 4296 2550 | 3321 | 3976 | 4209 | 3s22 3657
33_|Lectura del fleximetro_(0.01") (35/0.254] pul. F3) 32 27 35 29 3 27 35 31
34_|Fluencia m.m. 737 | 813 6.86 889 | 737 | 787 | 68 | 889
35_|Relacién Estobilidad / Fluencio m.m. as0a | ase1 | 6264 2868 | 4509 | 5050 | 6269 | 3962 5220
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

[Tesista Edwin Davila Herrera

|Escuela 4 Escuela de Ingenieria Civil

reals EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE
CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo 5 16 de junio del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 4.9% ] + [ 3% ] FIBRA DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

REFERENCIA: MTC E 504

(Grava Chancada 3/4" 45% Peso de Muestra 14115 IP\EdI’B

Arena Chancada 1/4" 55% Peso de C.A 735 4.90% ] Arena

Cemento jFIllr) 1% Pesa del Cemento 15 Peso del Cemanto
[~ FesoTotaldeTa

Fibra de acero 3% Mezcla Asfaltica | 1500 Peso daCA

peso de fibra de acero

[ [ 100 | 789 | 691 | 586 494 | 226 | war | 76 |
[ | 100 |®0-100] 70-88 [s51-68] 38-52 |17-28| 8-17 | 4.8 |

1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 4 5 3 B8 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.9 49 49 49 49 49 49

3| % degrava triturada en peso de lo mezcia {mayor #4) % 3938 | 3938 | 3938 | 3938 | 39.38 | 39.38 39.38

4_| % dearenas peso de mezck #4) % 5382 | 5382 | 5382 | 5382 | 5382 | 5382 53.82

5 % de filler en peso de mezcla {minimo 65% pasa malia #200) % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 . 0.95

& _|Peso especifico oparente de cemento asféltico arfec. 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023

7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) E/“' 2411 2411 2411 2411 2411 2411 2411 2411

8 _|Peso especifico Aparente de ia grava (>44) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) /e, 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 2432 | 242
9 |Peso g_spgch'ico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) ar/ec. 2451 2.451 2.451 2.451 2451 2.451 2451 2451
10 |Peso "E‘EA’“’“" de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) rfee. 2470 2.470 2470 2,470 2470 2470 2470 2.470 2461
11 _|Peso especifico aparente del, ﬂi‘kr gr/ee. 147 147 147 147 1.47 147 147 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 7 7.18 7.19 627 7.03 7.1 71 6.6
13_|Peso de la brigueta en el sire or. 1273 | 1328 | 12660 | 1225 | 1273 | 1328.0 | 1267 | 1225
14 _|Peso de la brigueta saturada superficialmente seca ar 1291 1333 1272.0 1229 1291 1333.0 1273 1229
15_|Peso de la briqueta en el agua 25'C or 7180 | 750 715 6750 | 710 735 | 6960 | 670
16_|Volumen de o brigueta__14-15 ce 5730 | s&3 557 5540 | 581 598 | 5770 | 559
17_|Peso unitorio de la briqueta 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. 2222 | 2278 | 2273 | 2211 | 2191 | 2221 | 2496 | 2101 | 2228
18 _|Peso especifico tedrico méximo Hk‘rﬂ [ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) r/ce. 2.378 2378 2.378 2374 2374 2.374 2.374 2374

18 |Mdxima densidad tedrica de los ogregados .IM g(ﬁ}*(!‘z/(lﬂ!)ﬁ'ﬂ '2/{90102] .3 2.330 2.330 2330 2330 2.330 2.330
20 _|% de vacios con aire _100°(1-17/18) [ASTM D 3203, MTCESG_SJ 442 6.84 7.69 6.44 749 7.67 6.42
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) arfec. 2469 | 2469 2.469 2.469 2.469 2.469 2469 2469

22 |Pesa r_ypcc{ﬁw Aparente del agregado total (100-21)/{(3/8)+(4/10}+{5/11)) gr/ec. 2.504 2504 2.504 2.504 2504 | 2504 2.504 2.504

23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. 2527 | 2527 2.527 2527 | 2527 | 2527 | 2527 | 2527

24_| Asfoito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/{23°21) [ASTM D 4469, MTC E 511) % 095 | ogs 0.95 095 | 085 | 095 | 095 | 085

25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.72 86.87 86.68 84.32 83.56 84.69 83.74 8357

26 |% del volumen de asfaito efective / volumen de briqueta 100-{25+20) % 8.70 8.92 890 8.84 8.76 B.87 8.77 8.76

27 _|% vacios del uingudu mineral 100-25 % 15.28 13.13 13.32 15.68 16.44 15.31 16.26 16.43 15.23
28 _| Asfoito efectivo / peso de la mezcia 2 - {zgx DD!'[HMJ % 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01

29 _|Relacién betun vacios (26/27)°100 % 5694 | 6792 | 6680 | 5637 | s53.25 | 57.96 | 5396 | 53.30 | 98.20
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anilio) kg 4413 | aon 4809 3740 | aa11 | 4971 | as10 | 3742

31 _|Foctor de estabilidad 0.86 0.83 0.89 0.89 0.81 0.81 0.81 0.89

32 |Estabilidad corregida 3132 kg 4413 4971 4809 3740 4411 4971 4810 3742 4483
33 _|lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 28 24 n ril 27 24 22 29 26
34 _|Fluencia m.m. 7.11 6.10 5.59 7.37 686 6.10 5.59 7.37

35 |Relacidn Estabilidad / Fluencia y m.m. 6205 8155 8606 5077 6432 8155 B608 5080 7040
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ﬁ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

kﬂbﬂ Edwin Davila Herrera

[Escuela i Escuela de ieria Civil

Tesis i EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar - Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo  |: 16 de junio del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA OPTIMA [ 4.9% ] + [ 4% ] FIBRA DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

REFERENCIA : MTC E 504

Grava Chancada 3/4" 5% Peso de Muestra 14115 Piedra 535.175]
Peso de C.A 735 | 4.90% rena 776.3]
Cemento (Filer) Peso del Cementa 15 Peso del Cemento 15|

[ Pesc Totalde la
Fibra de acera Mezcla Asfaltica

1500 Peso de C.A 73.5]

[ | [ [ 100 [ 789 [ 691 | Y ) T T T |
[ | | | 00 |s0-100] 70.88 [51.68] 38-52 | 17-28 | 8-17 | 4-8 |

1 _|Numero de briqueta # 1 2 4 5 6 7 8 Prom.

2 C.A. en peso de la mezcia % 49 4.9 49 49 49 49 4.9

3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 39.38 39.38 39.38 39.38 39.38 39.38 39.38

4 | % dearenas binad peso de e #4) % 53.82 53.82 53.82 53.82 53.82 53.82 53.82

5 |%de ﬂﬂtrln peso de mezcla (minimo 65% posa malla #200) % 0.95 D.i 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

6 |Peso es) aparente de cemento iltico grfec. 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023

7 _|Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 208) grfec. 2411 2411 2411 2411 2411 2411 2411 2411

8 _|Peso especifico Aparente de ia grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfec. 2432 2432 2432 2432 2,432 2.432 2.432 2432 2422
9 |Peso especifico Bulk de lo arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) rfec. 2451 2451 2.451 2451 2451 2.451 2.451 2451

10 _|Peso especifico Aparente de ia arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) rfec. 2.470 2470 2.470 2470 2470 2.470 2.470 2470 2.461
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/ec. 147 147 47 147 147

12 |Altura promedio de lo brigueta cm. 6.91 7.06 .59 6.53333 | 637333

13 |Peso de la briqueta en el aire or. 1261.6 1279.37 1261.7 1267.59 | 1267.62

14 |Pesodela bﬂgu:l‘a saturada superficialmente seca ar. 1278.34 1295 1295.0 1306.11 | 1314.44

15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 718.0 721 745 755.0 768.5 789

16 _|Volumen de lo brigueta  14-15 5 560.3 574 550 551.1 | 545.937 550.427
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ee. 2251 2.229 2.294 2.300 2.322 2.303 2.258
18 |Peso especifico terico mdximo (thel [ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E SOB!I grfee. 2374 2.374 2.374 2.374 2.374 2.374
15_|Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/{(2/6)+(3"2/(7+8)+(4* 2/{9+10)) r/ee. 2330 2.330 2.330 2.330 | 2.330 2.330
20 _|% de vacios con aire _100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.14 6.09 335 3.09 217 297 4.36
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/{(3/7)+(4/9)+(5/11)) grfee. 2469 2469 | 2469 | 2469 | 2469 2469
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/({3/8}+(4/10}+(5/11)) r/ce. 2504 2.504 2.504 2504 | 2504 2.504

23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /{(3/P- 8)+{4*P-10)) r/ce. 2521 2.521 2.521 2521 | 2521 2.521

24| Asfalto nbsﬂrvldnewrlaimgud'uto!aﬁ.lMH-Z.lj/{B'ZlHASWDM&Q, MTCE511) % 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86

25 |% del vol.del Agregado / Valumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 85.86 85.00 87.48 87.71 BB.55 89.40 $0.26 87.83

26 _|% del volumen de asfalto efective / volumen de briqueta 100-{25+20) % 9.00 891 9.17 9.19 9.28 9.37 9.46 9.20

27 _|% vacios del agregade mineral 100-25 % 14.14 15.00 12.52 12.29 1145 10.60 9.74 12.17 13.89
28 | Asfaito efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.10 410 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 410

29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 63.63 59.37 73.21 74.81 81.01 88.33 §7.10 75.62 65.41
30 _|Establlidad sin corregir (tabla de calibracidn del anilic) kg 2805 2931 2530 2481 2343 2206 2068 1931

31 |Factor d 0.86 083 0.89 0.89 093 0.93 0.93 0.89

32 |Estabilidad corregido 31°32 kg 2805 2931 2530 2481 2343 2206 2068 1931 2755
33 _|Lectura delfleximetro (0.01") (35/0.254) ul. 37 39 39 39 38 40 a1 40 38
34 |Fluencia m.m. 9.40 991 9.91 9.91 9.65 10.16 10.41 10.16

35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 2985 2959 2554 2504 2428 2171 1986 1501 2833
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|Tesista . Edwin Davila Herrera

|Escuela - Escuela de Ingenieria Civil

Tesis
. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70
EN CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de ensayo  |: 16 de junio del 2025

ENSAYO : ENSAYO DE RICE

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.90% 4.9-1% 4.92% 4.93% 4.9-4%
1.- PESO DEL FRASCO 730 730 730 730 730
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2565 2565 2565 2565 2565
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1913 1974 1942 1989 1999
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3459.0 33920 3424.0 3356.0 3345.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1546 1418 1482 1367 1346
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652 591 623 576 566
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2370 2.398 2378 2374 2378

Henry
Rivadc
Obli
Labore
USAT




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Tesista : Edwin Davila Herrera
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis EVALUACIO& DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN
CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : 16 de junio del 2025
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.90 Vacios Lienados de C.A (%) 98.20
Peso Unitario (gr/cm2) 2.22 Flujo (mm) 256
Vacios (%) 6.42 Estabilidad (Kg) 4483.4
Vacios del Agregado mineral (%) 15.23 Indice de Rigidez (kg/cm) 1749.61
Relacién Pen- | Peso Unitario Vaciosdel |\, ioc Lienados : | RelaciénPolvo | Relacién
Vaclos (%) agregado Flujo (mm) | Estabilidad (Kg) 5
Filler (gr/em2) R de CA (%) Asfalto  |Estabilidad Flujo
4.90% 2.29 3.66 .84 72.00 36.50 2439.28 23 2629.06
450%+ 1 24 5.53 4.53 62.36 29.67 2609.93 2 1613.32
2.90% +2 28 422 196 69.12 3063 3657.13 2 5219.73
4.59% + 3 22 42 .23 98.20 25.63 4483.38 2. 7035.64
45% +4 .26 4.86 .89 65.41 38.33 2755.40 i 2832.56
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
_ 230 228 2.28 1550 gl
T 228 e, . 226 14.53 A
% 226 224 : » § 1450 o N 1};”
p 224 - 22 ® 1350 -~ 1284 12,96
£ 22 - g, -
520 12.50
2 450% 4.90%+1 4.90% +2 49% +3 49% +4 4.90% 4.90%+1 4.90% +2 49% + 3 49% +4
= Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFA&.’IQOCO (%)
98.
o 6.42 100.00 .
"B 5.53 . s
T:-j‘ 5.50 e = .. 4.86 T?é 90.00
S 450 366 e . > 8000 72.00 60127 el
S 350 . 2 7000 e — 6236 . 4
2550 60.00 —
490% 4.90%+1 4.90% +2 4.9% + 3 4.9% +4 4.90% 4.90%+1 4.90% +2 49% + 3 4.9% +4
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
8. Fh
4000  36.50 e B35
o & p S 4400.00 : =, e
£ 0 N 29i67- s B 3900.00 65713
= 3000 e p =
s . L 25.%3 = 3400.00 . 2755.40
& 25.00 - £ 2900.00 2439.28 i e
8
20.00 2400.00 =
490% 4.90%+1 490% +2 4.9% + 3 49% +4 4.90% 4.90%+1 4.90% +2 4.9% + 3 4.9% +4
Mezcla Patrén Mezcla Patron
{NDICE DE RIGIDEZ ESTABILIDAD / FLUJO (Kg)
7039.64
800000 7039.64 8000.00 e
—a. B 521073 " ~
2 coo0i00 5219.73- 2oe ~
B 2 ".2832.56
= 4000.00 ' 2629.06 x - ~2832.
3 - 1613.3% - 161332, .
£ 2000.00 ~—’ «
& Ry
0.00 )
4.90% 4.90%+1 4.90% +2 49@3 4.9% 4.90% +1 4.90% +2 4.9% + 3 4.9% +4
% 6ptimo de CAYS m /f de CAy
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

mﬁ : Edwin Davila Herrera
|EscuELA : Escuela de Ingenierfa Civil
b EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FSICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN
CALIENTE CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
FECHA DE ENSAYO : 16 de junio del 2025
DATOS DE DISERO CONVENCIONAL
Grava Chancada 1/2" 42%
Arena Chancada 1/4" 57%
Cemento 1%
Fibra de acero 0% 1% 4%
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N* DE % FIBRA DE TEMPERATURA
BRIQUETA TIPO DE MEZCLA ACERO " PESO INICIAL| PESO FINAL | % DESGASTE PROMEDIO
1 PATRON 24°C 1101.80 979.9 T1.06%
2 PATRON i 24°C 1128.00 941.4 16.54% s
3 PATRON 24°C 1128.00 942.4 16.45%
4 PATRON 24°C 1035.80 860.7 16.90%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1233.70 1139.15 7.66%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1255.63 1186.96 5.47%
3 PATRON +FIBRA 1.0% 24°C 1252.53 1186.74 5.25% 6.25%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1250.84 1156.09 7.57%
5 PATRON +FIBRA 24'C 1272.10 1205 5.27%
1 PATRON +FIBRA 24'C 1232.76 1125.1 8.73%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1167.66 1105 5.37%
3 PATRON +FIBRA 2.0% 24'C 1167.66 998.34 14.50% 7.39%
4 PATRON +FIBRA 24'C 1135.62 1107.24 2.50%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1259.46 1175.99 6.63%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1100.19 1024 6.93%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1309.10 1245 4.90%
3 PATRON +FIBRA 3.0% 24°C 1324.00 1150 13.14% 7.24%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1272.00 1145 9.98%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1139.00 1125 1.23%
1 PATRON +FIBRA 24°C 1145.20 985 13.99%
2 PATRON +FIBRA 24°C 1163.50 979 15.86%
3 PATRON +FIBRA 4.0% 24°C 1163.50 1085 6.75% 11.27%
4 PATRON +FIBRA 24°C 1148.90 1074 6.52%
5 PATRON +FIBRA 24°C 1189.60 1032 13.25%

NOTA:

El ensayo MTC E 515, no deberdn ser superiofes
Elensayo (MTC E 515), tras ser sometidas: ‘hm!glpgﬂtm progegso de inmersién durante 24 horas a 6
£ Y 7

20.00% PORCENTAJE DE DESGASTE SEGUN % DE

15.24% ADICION 24°C
15.00%
11.27%
AL 7.39% 7.24%
6.25%
5.00%
0.00%
0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

2554 w1 2500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

TESISTA : Edwin Davila Herrera
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
LUGAR : Chiclayo - Lambayeque
FECHA DE ENSAYO : 16 de junio del 2025

ENSAYO : ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
REFERENCIA : MTCE 515

DATOS DE DISENO CONVENCIONAL

Grava Chancada 1/2" 42%
Arena Chancada 1/4" 57%
Cemento 1%
Fibra de acero o | 1% [ a% ] [ covvosnncoraam ]
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N* DE % DE FIBRA DE
Ti Y IN E | PROMEDIO
BRIQUETA TIPO DE MEZCLA ACERO EMPERATURA *C |PESO INICIAL| PESO FINAL | % DESGASTI
1 PATRON 60°C 1245.00 875 29.72%
2 PATRON 60°C 1198.00 862 28.05%
25.86%
3 PATRON % 60°C 1175.00 958 18.47%
4 PATRON 60°C 1096.00 798 27.19%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1327.40 1052 20.75%
2 PATRON + FIBRA 1.0% 60°C 1306.50 1075 17.72% 1087%
3 PATRON + FIBRA 60°C 1240.80 985 20.62%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1206.85 975 18.21%
1 PATRON + FIBRA 60'C 1232.76 985 20.10%
2 PATRON + FIBRA S 60'C 1167.66 945 19.07% 1073%
3 PATRON + FIBRA 60°C 1167.66 524 20.87%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1135.62 921 18.90%
1 PATRON + FIBRA 60°C 1100.19 915 16.83%
2 PATRON + FIBRA B 60°C 1309.10 1085 17.12% e
3 PATRON + FIBRA 60'C 1324.00 1124 15.11%
4 PATRON + FIBRA 60'C 1272.00 1058 16.82%
1 PATRON + FIBRA 60'C 1145.20 920 19.66%
2 PATRON + FIBRA e 60°C 1163.50 924 20.58% 10.15%
3 PATRON + FIBRA 60'C 1163.50 948 18.52%
4 PATRON + FIBRA 60°C 1148.90 942 18.01%
. PORCENTAJE DE DESGASTE SEGUN % DE ADICION 60°C
T 256%
25.00%
19.57% 19.73%
ey 19.19%
16.47%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
0% - 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

NOTA:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
IversdadCataica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Edwin Davila Herrera

Tesista
Escuela Escuela de Ingenieria Civil
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 60/70 EN CALIENTE

188 CON INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
Lugar Chiclayo - Lambayeque _
Feha de ensayo 28 de setiembre del 2025
ENSAYO : ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR
REFERENCIA: MTC E - 522
MUESTRA MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A.
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
- |Ndmero de brigusta # 1 2 3 Prom. 3 6 7 Prom.
D |Diametro cm 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16
t_|E: cm 6.08 6.29 6.07 6.04 6.13 5.97
A ar 1133.2 1130.3 1101.7 1121.7 1084.6 1139.8 1077.9 1100.8
B ar 1137.00 | 1135.00 | 110500 1090.00 1145.00 | 1085.00
c gr 678.36 693.09 654.36 588.87 677.11 621.83
E =) 458.6 4419 450.6 501.1 467.9 463.2
F | grice 2.471 2.558 2.445 2.5 L 2164 2436 2.327 2.3
G grice 2.726 2.726 2.726 2.7 2726 2726 2.726 2.7
H % 9.37 6.18 10.33 8.6 20.61 10.65 14.64 153
I cC 42.98 27.32 46.54 103.30 48.81 67.80
Muestra Saturada en Vacios con 19 .- De 6 a 15 min, En Igul Destilada a 25 °C.
B 33D de la Muestra Gr | 115040 | 1170.70 | 1109 R
~|Peso de la Muestra en Agua gr 585.00 652.00 575.00
E'_|Volumen de la Muestra ( B'- C') cc 565.4 518.7 534.8
J*_|Volumen de Agua de Absorcion (B A) [] 17.2 40.4 8.1
- |Saturacion ( 100°J71) % 40.0 147.9 17.4
- |Hinchamiento (E- E)*100/E % 23.28 17.38 18,68
Ci Je Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baho de Maria
t” |Espesor cm 6.5 6.8 6.9
B"_|SSD de la Muestra or | 1163.90 | 1166.60 | 1141.80 \‘,\9-
C" |Peso de la Muestra en Agua ar 678.00 620.00 632.00 é‘
E"_|Volumen ( B"-C") cc | 4859 546.5 509.8 &
J"_|Volumen de Agua de Absorcion (B™ A) cc 307 36.2 40.1 o 4
- |Saturacién ( 100°J"/) % 714 132.5 86.2 -~
~__|Hinchamiento (E*- E)*100/E % 4.82 20.18 11.06
- |Carga Méaxima Kg kg 295 285 325 320 3200 375
- |Carga Maxima N N __| 2893.950 | 2795.850 | 3188.250 2959.350 | 3139.200 | 3139.200 | 3678.750 3318.1
- |Fuerza TMsﬂKF’A kg/cm. 2.84 2.63 2.95 2.81 3.32 3.27 3.94 3.51

!RAZaN DEL Eyu_E_RZﬁA TENSION (TRS) = T I 50.000% I
NOTA:

El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.

R £y
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Unversidad Catdiica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
P ion S LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A.
[ wWeciAsiNADICiONPESADD ]

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.7%

1.- PESO DEL FRASCO 439

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 1326

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 959

4,- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 1959.2

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1000

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 367

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.7263

g
{\\\%@« USAT
¥ o
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ISICO-

Tesis -MECANI
INCORPORACION DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO
. __|Chiclayo - Lambayeque
;|28 de setiembre del 2025
ENSAYO : ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR
REFERENCIA: MTC E - 522
MUESTRA MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 1% DE FIBRA DE ACERO
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
- _|Numero de briqueta v 1 z 3 ] s 5 Prom. 7 8 ] 10 1 Prom.
D |Diametro em 102 102 102 102 102 102 1016 1016 10.16 11.16 1016
t |Espesor om 565 5725 561 561 561 561 6.005 6.53 5.99 599 599
A |Pesode Seca al Aire or 11176 1160.1 11203 1125.6 11226 11240 1132.7 10332 1005.8 1017.8 10165 10125 1017.2
B_|550 de lo Muestra or | w2330 | sseeso | 112350 | 112a60 | nis2so | 112400 103930 | 10130 | 102480 | 103200 | 102350
¢ |Peso de la Muestra en A or 57836 593.09 55436 55240 542.00 560.00 52887 527.11 52183 531.00 525.00
£ |Volumen (8 -C) e 544.7 5734 569.1 5722 570.5 564.0 510.4 aa7.2 503.0 501.0 498.5
Pe: gdc | 2052 | 2023 1.968 1967 1.993 20 2.024 2.064 2.024 2.029 2031 20
gokc | 2301 | 2301 2.301 2301 2301 23 2.301 2301 2301 2301 2301 23
] 10.62 2.06 14.44 14,49 13.37 133 12.02 10.26 12.04 1181 1172 116
Volumen de vocios ({H"E)/100) 58.96 69.15 82.18 8294 B2.54 75.43 6133 50.00 60.57 59.16 58.40
‘Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28 Hg. - De 5 a 15 min. £n Agua Destiloda a 25 °C
5" [55D de I Muestra o | 112140 | 1i6ado | 112880 | 112880 | 112400 | 112560
¢ [Peso de la Muestra en Agua o 485.00 452.00 455.00
£ | Volumen de la Muestra 8- €) e 636.4 7161 673.8
I | Volumen de Agua de Absorcién (8- A) e 38 8.0 85
Saturacidn ( 100°71] % 64 116 103 &£
—[Hinchomiento (- £)*100/E [ 1683 24.88 1839
Condiciones de Saturacién Por 24
e [&s am 6.5 68 6.9
B 350 de lo Muestra o | 114760 | 120000 | 11as60 | 113590 | 114250 | 1140.10
€ |Peso de lo Muestra en Agua or 578.00 550.00 552.00 550.00 549.00 563.00
o« 569.6 610.0 5976 5859 592.5 5721
o 300 399 23 103 199 161 @
% 509 577 5.7 124 241 213
% 391 511 422 2.02 .41 138
kg 365 345 321 312 342 312 3w | ;o | 3a [ 260 290
| 50650 | 334450 | 3iascio | s060.720 | asssgzo | 3060720 | 32espss | azizeo | szazazo | asssoso | 2511360 | 2844900 | 30352
emz | 3.52 EXT] 252 283 3 284 2.06 342 318 358 244 3.03 313

NOTA:
£l valor minima oceptado para TSA es de S0%.

oS!
\*\K\E\i,sm 'Wféy
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIEIO DE MOGROVEJO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA

Universidad Catolica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

G g LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 1% DE FIBRA DE ACERO

MEZCLA SIN ADICION PESADO + 0.25% Adicién

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1961
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3461.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 652
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.3006

Henry ﬁi&\

ivadeneyra
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INCORPORACIO)

Edwin Davila Herrera
Escuela de Ingeniera

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

il
L COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE
N DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

ENSAYO : ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR
REFERENCIA: MTC E - 522
MUESTRA MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 2% DE FIBRA DE ACERD
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[Nimera de brigueta [ 1 2 3 ] 5 6 Prom. 7 [] g 10 1 Prom.

0 [oiometro em 10.2 102 102 102 102 102 10.16 10.16 10.16 1016 10.16

t_|Espesor m £.08 629 607 607 §.07 607 6,04 6.13 597 597 597
A_|Peso de la muestra Seca al Aire. g2 10637 10690 11303 11250 11120 11360 1106.0 10055 1087.6 1050.9 10540 10650 10526
8_|s50 de la Muestra o 1069.10 107390 1136.60 1130.00 1125.00 114200 1011.10 1093.30 1057.30 105150 1069.00

€ _|Peso de la Muestra en Ag '3 628,36 62309 654.36 £42.00 £30.00 63900 58887 627.11 £21.83 61500 61200

€ |Volumen ( 8-C) e 4407 4508 4822 488.0 495.0 503.0 4222 4662 4355 4365 457.0

F s ATE) gree | 2413 2371 2344 2.305 245 2258 23 2381 2333 2413 2415 2330 24
G _|Peso especif méimo_(Rice) griee | 2547 2.547 2547 2.547 2547 2547 25 2547 2547 2547 2547 2.547 25
H_|% de vacios (G - F] =1 ] 5.23 6.89 1.96 948 1179 1132 88 6.49 8.39 5.24 518 849 68
1| Volumen de vacios ((H7EW100] 3 23.06 3105 3841 46.25 58.35 56.93 2780 39.13 282 2263 38.81

‘Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De § o 15 min. £n Agus Destilada a 25 °C

5 J550 delo Muestra o | 07610 | 108660 | 114790 | 114250 | 114050 | 1145.90

€ |Peso de lo Muestra en Agua o 565.00 58100 585.00 565.00 578.00 574.00 "é\p

E' Jvolumen de lo Muestra (8°- C) e 5111 5056 5629 5 5625 S7L9

7 |Volumen de Agua de Al « 124 176 176 7.5 85 85 &

- % 538 567 uss 378 488 174 £

- _|Hinchamiento (€ E)*100/E % 1596 1215 1673 1834 13.64 13.70

‘Condiciones de Saturacidn Par 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baho de Maria

t~ Jespesar om 65 68 69 59 6.9 6.9

8" F de la Mu o | 107830 | 1omas0 | 1asw | 113680 | 114200 | 113900

¢ |Peso de la Muestra en Agua o 622.00 620,00 55200 562.00 536.00 595.00

£* |volumen {8"- ¢ o« 4563 464.8 593.7 5948 5060 s543.0

J* |Volumen de Agua = A) -3 146 158 154 118 300 30

-_|saturacion ( 100%3%) % 613 509 0.1 255 514 53

- |Hi " E)*100/E ] 304 277 19.80 18.49 19.73 [

z Ingrerhlmn [7] g 15 2 365 312 362 389

|carga Maxima v w_| 3090150 | 3198.060 | 3580650 | 3060720 | 3ss1220 | 3sieoso | sss2.é1s
~_[Fuerza Tensible kPA kg/em2 | 304 300 331 283 3.29 353 317

NOTA:
£ volor minimo aceptada para TSR es de SO%.

[FAZON DEL EsrUERz0 A TENSION (TRS) = T T

 —

A
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad Catdlica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Santcs Tor sbio the Mag ovejo

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 2% DE FIBRA DE ACERO

MEZCLA SIN ADICION PESADO

PORCENTAIE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2024
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3524.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 589
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.5467
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

USAT

- [Chiclayo - Lamba:

H ACION
B INCORPORACIQN DE ACERO DE NEUMATICO RECICLADO

Ll LI
mmng 26 de sefiembre del 2025

ENSAYO : ENSAYO DE LOTTMAN MCDIFICADO TSR
REFERENCIA: MTCE - 522
MUESTRA MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 3% DE FIBRA DE ACERO
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
- |tumero de brigueta [l 1 3 a s 3 Prom. 7 8 9 0 i Prom.
D_|Diometra o 0.2 102 102 102 102 10.16 1016 10.16 10.16 1016
t_|Espesor om 6.08 6.07 6.07 6.07 607 6.04 613 597 5.97 5.97
A IM“IEMWMG’M ar 1079.3 10213 10206 10246 10236 10299 1063.8 11162 9119 956.5 9215 9940
8 Ignﬂlu-wemu or | so680 102850 | 100850 | 1oomso | 02850 107400 | 112320 924.00 94200 936.00
¢ |Peso de la Muestra en 4 o 678.36 62436 52310 62050 62160 588.87 65711 542.00 54300 542,00
£ |volumen (8-¢) e 4084 4021 405.0 408.0 4069 4851 4661 3820 399.0 3940
£ Peso especifi brigueta [A/E) grvce. 2642 2527 2518 2511 2516 25 2193 2395 2387 2.397 2339 23
G _|Peso especifico tedrico manimo_(Fice) grvee 2793 2793 2793 2793 2.793 28 2793 2.793 2793 2.793 2793 28
H_| % de vacios ((G - £)/G)*100) % 5.40 953 9.87 10.10 594 52 2150 1427 154 1418 1627 162
[ IWHM de vacios ({H*E}/100] « 22.05 3851 40,03 1118 4045 10429 66.49 55.54 56.57 64.10
"Muestra Saturada en Vacios con 19 0 28~ Hg. - De 5.0 15 min. £n Agua Destilada a 25 °C
[550 de o Muestra o | 109720 | 101500 | 1os560 | 102400 | 102800 | 1026.00
€ |Peso de o Muestra en Agua o | 62500 | s7200 | srson 563.00 | 55000 | 56200 >
£ | Volumen de la Muestra ( 8'- C) < 4722 4430 4506 4610 478, 4640 o“;
ua de Absorcién (8 A) o 179 51 43 34 34 24 &
% 812 122 112 &5 i3 59 £
m»mammr:' £)7100/E » 1561 584 1150 1371 12.16 14.03
Condiclones de Saturacién Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria.
™ m 65 68 69 X 69 69
8" [55D de o Muestra g | 109700 | 103660 | 1oe640 | 106200 | 106so0 | 106200
¢ |Peso de la Muestra en Agua o | 67800 | 62000 | 63200 | 63500 62400 612.00 f“
£ |volumen (8- %) e 4190 4166 4344 4270 444.0 4500
r Aguo de Absorcion (8" A) e 177 27 451 ard 434 384
- |soturacidn ( 10044/ % 503 639 1174 1034 1054 949
= (E™ )7 100/¢ * 224 300 672 469 7.53 929
- e g 215 263 226 246 215 245 e [ T e T | |
Carga Maxima N 'w | 2109150 | 2580030 | 2217060 | 2013260 | 2109150 | 2403450 | 2305.350 | 1716750 | 1765.800 | 1334160 | 1618650 | 1746180 | 16363
Fuerza Tensibie KPA kgfemz | 207 242 2,05 223 195 222 216 182 184 143 173 187 174
124.379%
NOTA:

E/ vator minimo aceptado para TSR es de S0%.
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UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad Catalica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
frmmmmmsEEE LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 3% DE FIBRA DE ACERO

MEZCLA SIN ADICION PESADO
PORCENTAIE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - {05) 2076
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3576.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 537
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.7933
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

in Davila Herrera

Civil
Tosis R 5' COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS PEN 6070 EN CALIENTE CON
INCORPORACION DE ACERQ DE NEUMATICO RECICLADO
- |Chiclayo - Lambayeque
Feha de - |28 de setiembre del 2025
ENSAYO : ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR
REFERENCIA: MTCE - 522
MUESTRA MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 4% DE FIBRA DE ACERO.
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS.
~ [umero de brigueta 7 I z 3 ) 5 6 Prom. 7 8 ] 10 Ty Prom.
D [Dlametro m 102 102 102 102 102 102 1016 10.16 1016 10.16 1016
Espesor &m 5.08 6.29 6.07 607 £07 607 6,04 613 5.97 5.97 5.97
|Peso de la muestra Seca of Aire i 11064 11116 11409 11395 11386 11324 1128.2 11102 1200.0 11565 11425 11365 11491
i 111440 1120 30 114720 114870 114560 1146 90 1243 10 1209.19 1161.13 1152.00 1163.00
o 678.36 69309 65436 65436 £54. 36 £54.36 58887 £77.11 62183 62183 62183
ec 4360 4272 4928 4343 491.2 4925 654.2 5321 5393 5302 412
ook | 2537 2602 2315 2305 2318 2299 24 1.697 2255 2144 2155 2100 21
wiec | 2857 2857 2857 2857 2857 2857 29 2857 2857 2857 2857 2857 29
% 1119 w53 1898 1932 1953 16.1 40,61 2106 2194 2458 2650 275
3 4380 38.15 9353 552 96.20 265 66 112.08 13453 13030 143.40
‘Muestra Saturada en Vaclos con 19 a 26" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
% | 1620 | 112650 | 118540 | 117590 | 1040 | 118320
w | 62500 | es200 | sason | s7mo0 56500 | 57950 >
E" |Volumen de la Muestro (B'-€) e 4912 2645 5004 5979 6154 6037 ¢°§
[ votumen de Agua A e 98 1439 aas 364 41 508 &
Isnrmw(ma'rg % 201 391 476 381 451 528 £
|Hinchamiento (E* £)* 100/E % 12.65 8.73 21.82 2095 25.27 2257
Condiciones de Saturackdn Por 24 Hrs. En Agua o 60 °C - Baho de Maria
t* Jespesor em 65 6.8 69 [3] 69 69
de I Muestra o | 114390 | 116070 | 117880 | 116580 | 116250 | 116250
€ |Peso de io Muestra en Agua o 678.00 | 62000 63200 | easo0 | 6000 | 62400
£" |Votumen (8" ¢} < 4659 507 5468 5208 5125 5385
Volumen de Agua de Absorcidn (8" A) e 325 49.1 379 263 239 301
% %8 1287 405 275 258 313
[Hinchomiento (€*. £]*100/E 3 608 2443 293 483 .45 761
iy 242 236 275 262 235 248
w_| 2374020 | 2315160 | 2697750 | 2570220 | asasieo | 2432.880
~[Fuerza Tensible kPA hg/mz | 233 217 250 2.38 214 225
[FAZBN DR ESFUERD A TENSION (Ths) = ] 92 126% ]

NOTA:

El valor minimo aceptado para TSR es de SO%.
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e Row i

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

MUESTRA PATRON 4.9% DE C.A. + 4% DE FIBRA DE ACERO

MEZCLA SIN ADICION PESADO

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4.7%
1.- PESO DEL FRASCO 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2613
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2088
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3588.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 525
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.8571
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Anexo N°03: Conformidad de asesor

USAT
CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 29 de octubre del 2025.

Sefiores

DOCENTE DE LA ASIGNATURA DE SEMINARIO DE TESIS 11
LOPEZ CARRANZA, ATILIO RUBEN

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT

Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicion de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada: “Evaluacion del
comportamiento fisico-mecdnico de mezclas asfilticas pen 60/70 en caliente con incorporacién de fibras
de acero de neumatico reciclado”

Presentado por la estudiante EDWIN DAVILA HERRERA de |a Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de esta
manera se cumple con uno de los requisitos para su pase a sustentacion del informe de tesis de acuerdo con
el art.32 de reglamento de elaboracién y sustentacion del trabajo de investigacion para optar el titulo

profesional.

Atentamente.

—

Ing. ROJAS OBLITAS JOAQUIN HERNAN
Docente Asesor



