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Resumen

Esta investigacion evalla la influencia de la adicion de caucho granulado en el mejoramiento
de las propiedades mecanicas de carpetas asfalticas recicladas para pavimentos de trafico ligero
y pesado. Se realiz6 un estudio experimental donde se analizaron diferentes porcentajes de
adicion de caucho granulado (3%, 5%, 7% y 10%) a mezclas asfalticas recicladas. Las
propiedades mecénicas se evaluaron mediante los ensayos Marshall, Cantabro y Lottman
modificados. Los resultados mostraron que la adicion 6ptima de 5% de caucho granulado
mejord significativamente el comportamiento mecanico de las mezclas, incrementando la
estabilidad a 2489,19 kg y 3709,21 kg para tréfico ligero y pesado respectivamente. La
resistencia a la humedad inducida aument6 a 105.44% para tréfico ligero y 126.77% para trafico
pesado, mientras que la pérdida por desgaste se redujo a 8.06% Yy 6.20% respectivamente.
Ademas, el andlisis econdmico demostrd una reduccion de costos de aproximadamente S/40
por m3 en comparacion con la mezcla convencional. Esta investigacion contribuye al desarrollo

de pavimentos mas sostenibles y resistentes, aprovechando materiales reciclados.

Palabras clave: Caucho granulado, carpeta asfaltica reciclada, propiedades mecanicas,

pavimentos, sostenibilidad.
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Abstract

This research evaluates the influence of adding crumb rubber to improve the mechanical
properties of recycled asphalt pavements for both light and heavy traffic. An experimental study
was conducted by analyzing different percentages of crumb rubber addition (3%, 5%, 7%, and
10%) to the recycled asphalt mixtures. The mechanical properties were evaluated using
Marshall, Cantabro, and modified Lottman tests. The results showed that an optimal 5%
addition of crumb rubber significantly improved the mechanical performance of the mixtures,
increasing stability to 2,489.19 kg and 3,709.21 kg for light and heavy traffic, respectively. The
resistance to induced moisture increased to 105.44% for light traffic and 126.77% for heavy
traffic, while wear loss decreased to 8.06% and 6.20%, respectively. Furthermore, the economic
analysis demonstrated a cost reduction of approximately S/40 per m3 compared to conventional
mixtures. This research contributes to the development of more sustainable and durable

pavements through the use of recycled materials.

Keywords: Crumb rubber, recycled asphalt pavement, mechanical properties, pavements,

sustainability.
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Introduccion

En la busqueda de alternativas sostenibles para los proyectos de pavimentacion, las mezclas
asfalticas recicladas representan una soluciéon innovadora que responde a desafios tanto
econdmicos como ambientales. Este enfoque favorece el medio ambiente al reutilizar
materiales que, de otro modo, serian desechados y también beneficia la economia al reducir los
costos asociados con el uso de nuevos materiales. [1]

Actualmente, estas mezclas recicladas son clave en los proyectos de pavimentacion y disefio
de carreteras. Su importancia se acentla en nuestro pais, donde las capas asfélticas estan
alcanzando el final de su vida Util en maltiples areas, tanto urbanas como rurales. [2] Esto hace
imperativo aprovechar las mezclas asfélticas recicladas en la construccion de nuevos
pavimentos, reduciendo asi el impacto ambiental y econémico de las infraestructuras viales.

No obstante, a pesar de los beneficios, las mezclas asfalticas recicladas también presentan
ciertas limitaciones. [2] Una de las principales es la variabilidad en la calidad de los materiales
reciclados, que puede afectar negativamente la durabilidad y el desempefio de estas mezclas.
Esto plantea la necesidad de mejorar sus propiedades mecanicas para garantizar una mayor
resistencia y durabilidad. [2]

A partir de esta problematica, surge la hipétesis de que la adicidn de caucho granulado podria
mejorar las propiedades mecénicas de las capas asfalticas recicladas en pavimentos de trafico
ligero y pesado. Esta hipotesis abre una serie de preguntas que requieren investigacion: ;Como
influye el caucho granulado en la estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica? ¢ Qué efecto tiene
sobre la durabilidad y la resistencia en condiciones de humedad? ;Como afecta la pérdida por
desgaste de las capas recicladas?

La presente investigacion tiene como objetivo general mejorar las propiedades mecanicas de
carpetas asféalticas recicladas para su uso en pavimentos de trafico ligero y pesado. Para lograr
este fin se siguid una secuencia de objetivos especificos como determinar el contenido de asfalto
Optimo para mi muestra patron, determinar la resistencia a la estabilidad, flujo, resistencia a la
humedad y durabilidad de la mezcla asfaltica con la adicion de caucho granulado, y luego
utilizar la adicion de caucho granulado en sus diferentes porcentajes. Posteriormente comparar
los resultados obtenidos con la adicién de caucho granulado y compararlos con la muestra
patrén y por ultimo determinar el costo por m3 de asfalto reciclado adicionado con el caucho
granulado. [3]

La incorporacion de caucho granulado en las capas asfélticas recicladas no solo busca

responder a las preguntas mencionadas, sino también contribuir al conocimiento técnico y
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préctico en el disefio de carreteras duraderas y resilientes. Este enfoque permite gestionar los
residuos de neumaticos usados, disminuye el costo en materiales y promueve el cuidado

medioambiental mediante el reciclaje. [3]

Se espera que los resultados de esta investigacion generen un impacto favorable en el &mbito
econdmico, al optimizar el uso de materiales reciclados y brindar alternativas de pavimentacion
mas sostenibles. En general, la adicion de caucho granulado en las mezclas de asfaltos
reciclados representa una oportunidad para mejorar tanto la sostenibilidad como el rendimiento

de la infraestructura vial, justificando el desarrollo de este analisis en profundidad.
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Revisién de literatura
ANTECEDENTES
Antecedentes internacionales

Paola Garcia [4], este estudio se realizo para diagnosticar la estrategia de uso, renovacion y
mantenimiento de la red vial de la ciudad de Bogota-Colombia y asegurar una propuesta
ambiental sustentable mediante el uso de materiales para reciclar, de carpetas asfalticas
removidas por demolicion, para el cuidado y mantenimiento vial Aqui MBR (material
bituminoso reciclado) y unido con otros productos para convertirse en una solucion respetuosa
con el medio ambiente. El producto terminado se destinard a la rehabilitacion, sustentacion y

mantenimiento de los caminos rurales de la ciudad.

Eduardo Mantilla et al. [5], describe que las carreteras estan constantemente expuestas a
cargas cada vez mayores. Por ello, se han afiadido diversos aditivos a las mezclas asfalticas para
mejorar sus propiedades en rendimiento de la superficie. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar por primera vez las caracteristicas viscoelasticas mediante briquetas modificadas de
asfalto con caucho de neumaticos reciclados y en una misma mezcla asfaltadas, a diferentes
temperaturas y frecuencias. EIl objetivo de la mezcla presentada es optimizar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del material aportando al mismo tiempo una alternativa de solucién a la
problematica medioambiental. La rigidez calculada en las muestras se analizé mediante ensayos
de compresion axial. Los datos obtenidos, presentados principalmente dadas en las rutas Black
Space y Cole-Cole, indican un aumento significativo en la elasticidad y rigidez del asfalto
alterado en los diferentes rangos de temperaturas. Esto demuestra que la adicion al instante de
ambos componentes al asfalto representa una alternativa ventajosa a la hora de construir capas

asfélticas.

Antecedentes Nacionales

Bach. Carranza Mufioz, Zully Yazmin [6], en su investigacion tuvo como meta disefiar
mezcla asfaltica sustituyendo el agregado fino el los disefios de estas mezclas por caucho
granulado reciclado, proveniente de llantas en desuso y vidrio molido de igual manera,
reciclado, elaborando una muestra patrén con una sustitucion del 3%, 5%, 7% y 10%, haciendo

150 muestras, trabajadas a través del método de marshal, se llego a la conclusion y se determino
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la mezcla asféltica resultante con los agregados reciclados cumplen con los pardmetros del
MTC para transito liviano.

Garcia Orozco, Ana Stefany [7], en su articulo de investigacion se determind que la
reutilizacion y el aprovechamiento de los agregados reciclados de carpetas asfélticas para
disefiar pavimentos rigidos en el distrito de Morrop6n, en la Calle Lima — Piura que es posible

el disefio de pavimentos rigidos con mezclas asfalticas recicladas.

Manchay Lopez [1], este estudio analiz6 el efecto del uso de agregados reciclados de capas
asfélticas degradadas para el disefio posterior de pavimentos en la produccion de capas base

granulares y antiincrustantes.

Magali Hoyos et al. [8], Este articulo habla de la cantidad de caucho granulado que se
produce en el mundo, y lo abundante, econémico y accesible que puede ser. También menciona
que se hizo un disefio de mezclas con caucho granulado para asfaltos virgenes, cumpliendo con

los requerimientos del MTC haciendo una adicion de entre en 1y el 10%.
Bases tedricas

Asfalto

El asfalto es un material de caracteristicas bituminosas, viscoso y pegajoso que se produce
de forma natural o se crea como subproducto de la destilacién del petrdleo. También puede
denominarse alquitran, asfalto o bet(n. Debido a sus propiedades adhesivas e impermeables, se

usa ampliamente en la construccion de carreteras y otras aplicaciones de pavimentacion. [8]

Conceptualmente, el asfalto en términos practicos es una mezcla compleja de hidrocarburos,
compuestos organicos y minerales que existe en forma semisélida a temperatura ambiente. Su
consistencia puede variar desde liquida y viscosa hasta solida y quebradiza segun la

composicion y las condiciones ambientales. [8]

El asfalto, utilizado en la construccion de carreteras, actiia como un aglutinante que une los
agregados (como grava y arena) en una mezcla llamada asfalto o asfalto caliente. Esta mezcla
proporciona una superficie duradera e impermeable, facilitando el drenaje y mejorando la

resistencia y estabilidad de la carretera. [8]


https://repositorio.ucv.edu.pe/browse?type=author&value=Garc%C3%ADa%20Orozco,%20Ana%20Stefany
https://repositorio.ucv.edu.pe/browse?type=author&value=Garc%C3%ADa%20Orozco,%20Ana%20Stefany

18

En resumen, el asfalto es un componente importante en la construccion de carreteras y aceras
y su versatilidad proviene de su capacidad para actuar como un aglutinante que une los

materiales de construccion y hace que las superficies sean impermeables y duraderas. [8]

Mezcla asfaltica en caliente(MAC)

Una mezcla asféltica en caliente (MAC) es una combinacion de agregados pétreos y cemento
asfaltico que se mezclan a temperaturas elevadas, especificamente entre 150°C y 180°C. Esta
temperatura permite que el asfalto alcance una viscosidad adecuada para envolver
completamente los agregados y lograr una mezcla homogénea. La composicidn tipica incluye
agregados gruesos, finos, filler mineral y ligante asfaltico, disefiados en proporciones

especificas para optimizar el rendimiento del pavimento. [9]

Carpeta asféltica

La carpeta asféltica, también conocida como capa de rodadura o carpeta de desgaste, es una
capa superficial de un pavimento flexible compuesta principalmente por agregados pétreos de
diferentes tamafios y un ligante asfaltico. Esta capa desempefia un papel crucial en un
pavimento, ya que es la capa en contacto directo con el trafico, encargada de soportar las cargas,
proporcionar resistencia al desgaste y mejorar la adherencia y confortabilidad de la superficie
de rodamiento. [1]

La carpeta asfaltica tiene un espesor que varia entre 2 y 4 pulgadas (5-10 cm), siendo su
durabilidad fundamental para resistir las cargas del trafico y la accion de los agentes
atmosféricos a lo largo del tiempo. Ademas, la textura superficial influye en la seguridad vial
al proporcionar agarre y drenaje adecuado. Es importante realizar una correcta compactacion y
acabado durante la construccion para garantizar una superficie uniforme y libre de defectos. [1]

Con el paso del tiempo, la carpeta asfaltica puede requerir mantenimiento, como sellado de
grietas, recubrimientos superficiales o incluso el fresado y reemplazo en casos de deterioro
avanzado. En resumen, la carpeta asfaltica es una capa clave en el disefio de un pavimento
flexible, cumpliendo funciones esenciales para garantizar la integridad y el rendimiento de la
infraestructura vial. La seleccion de materiales adecuados y una correcta ejecucién son

fundamentales para asegurar su durabilidad y eficacia a lo largo de su vida util. [1]

Carpeta asfaltica reciclada(RAC)
Las carpetas asfalticas recicladas representan una alternativa sostenible en la construccién

de pavimentos al reutilizar materiales existentes fresados de capas asfalticas previas. Este
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proceso de reciclaje incluye la separacién de los materiales recuperados, su eventual
combinacién con nuevos materiales si es necesario, y la colocacién de la nueva capa reciclada.

Entre las ventajas de las carpetas asfalticas recicladas se encuentran la reduccion de costos
al evitar la adquisicion de nuevos materiales, la minimizacion de la huella ambiental al reutilizar
recursos existentes y la conservacion de materias primas. A pesar de posibles diferencias en
propiedades, estas carpetas suelen ofrecer un desempefio comparable en resistencia, durabilidad
y comportamiento. [2]

Es esencial cumplir con las especificaciones y normativas pertinentes durante el disefio, la
seleccion de materiales y la ejecucion de carpetas asfalticas recicladas para asegurar resultados
de calidad y respetuosos con el medio ambiente. EI mantenimiento periddico, incluyendo el
sellado de grietas y recubrimientos superficiales, es fundamental para prolongar la vida Gtil y
mantener el rendimiento de estas capas asfalticas recicladas. [2]

En resumen, las carpetas asfalticas recicladas ofrecen una opcién ambientalmente
responsable y eficaz en la construccion de pavimentos, aprovechando materiales existentes y
contribuyendo a la sostenibilidad. Con una adecuada implementacién y mantenimiento, es
posible lograr pavimentos duraderos y resistentes que cumplen con estandares de calidad y

respeto al medio ambiente. [2]
Caucho granulado

El caucho granulado es un material formado por particulas pequefias de caucho reciclado,
generalmente provenientes de neumaticos usados. Estos neumaticos son triturados y procesados
para obtener particulas de tamafio uniforme que pueden variar desde fragmentos finos hasta
granulos mas grandes, segun la aplicacion prevista.

El caucho granulado busca aprovechar los beneficios del reciclaje y las propiedades Unicas

del caucho para mejorar ciertas caracteristicas de los materiales compuestos. [3]

La gestion y aprovechamiento del caucho granulado en el Peru representa un sector con
importante potencial de desarrollo. Segun el diagnostico realizado por el Ministerio del
Ambiente en 2023, anualmente se generan aproximadamente 180.000 toneladas de neumaticos
fuera de uso en territorio peruano. Sin embargo, solo el 15% de este material es aprovechado
mediante procesos de reciclaje para la produccion de caucho granulado, lo que evidencia una

brecha significativa en el aprovechamiento de este recurso. [3]
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En cuanto al aspecto econémico, el mercado peruano establece precios variables para el
caucho granulado, que fluctdan entre S/. 1,20 y S/. 2,50 por kilogramo. Esta variacion en el
precio esta directamente relacionada con la granulometria del producto, siendo los productos
mas finos los que alcanzan mayor valor comercial, debido a su versatilidad en diferentes

aplicaciones. [3]

Esta situacion resalta la necesidad de fortalecer las politicas y estrategias para incrementar
el porcentaje de reciclaje y aprovechamiento de neumaticos fuera de uso, considerando el
significativo volumen de material disponible y su potencial impacto en diversos sectores

industriales. [2]

Propiedades mecanicas

El caucho granulado reciclado tiene la capacidad de absorber energia y reducir las
vibraciones, lo que lo hace util en la fabricacion de materiales para superficies deportivas (como
campos de futbol y pistas de atletismo), pistas de tenis y areas de juego. Esta capacidad de
absorcion de impactos también puede ser beneficiosa en aplicaciones de pavimentacion urbana

para reducir el ruido y mejorar el confort de los peatones y conductores. [10]

Resistencia al desgaste
El caucho reciclado posee una buena resistencia al desgaste, lo que lo hace adecuado para
su uso en mezclas asfalticas y pavimentos. Al ser agregado como parte de la mezcla, puede
ayudar a prolongar la vida util del pavimento al reducir la formacion de grietas y fisuras, asi

como mejorar la adherencia y la resistencia al deslizamiento. [11]

Propiedades de amortiguacion
Debido a su estructura elastomérica, el caucho granulado reciclado puede proporcionar
propiedades de amortiguacion que contribuyen a la seguridad y comodidad en superficies como

parques infantiles y areas recreativas. [11]

Sostenibilidad
Utilizar caucho granulado reciclado contribuye a la sostenibilidad al reducir la cantidad de
neumaticos desechados en vertederos y promover la economia circular. Esto ayuda a minimizar
el impacto ambiental asociado con la eliminacion de residuos de neumaéticos y fomenta su

reutilizacion en aplicaciones beneficiosas. [11]
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Compatibilidad con otros materiales

El caucho granulado reciclado puede mezclarse con otros materiales como el asfalto,
cemento y resinas para formar compuestos con propiedades mejoradas. Esta versatilidad lo hace
adaptable a diferentes requerimientos de disefio y especificaciones técnicas en proyectos de
construccion y pavimentacion. [10]

El caucho granulado posee una serie de caracteristicas y de propiedades mecanicas y un
comportamiento mecanico distintivo debido a su naturaleza como material compuesto de
particulas de caucho reciclado. A continuacion, te detallo algunas de las propiedades y

comportamientos mecanicos mas relevantes [11]:

Propiedades Fisicas:

Elasticidad
El caucho granulado exhibe alta elasticidad debido a la capacidad de deformarse bajo carga
y recuperar su forma original una vez retirada la carga, lo que lo hace ideal para aplicaciones
que requieren amortiguacion o absorcion de impactos [11].

Resistencia a la Traccion
El caucho granulado suele tener una resistencia a la traccion menor en comparacion con
materiales como el acero, pero su alta elongacién antes de la rotura permite soportar

deformaciones considerables sin fracturarse. [11]

Dureza
La dureza del caucho granulado puede variar dependiendo de su composicion y proceso de
elaboracion. Generalmente, se caracteriza por ser un material blando en comparacion con

materiales metalicos. [11]
Comportamiento Mecanico:

Compresibilidad
El caucho granulado puede comprimirse bajo cargas aplicadas y recuperar su forma original
al liberar la carga, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde se requiere absorcion de

impactos, como en suelos deportivos o revestimientos acolchados. [11]
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Resistencia a la Fatiga
La resistencia a la fatiga del caucho granulado puede variar segun la calidad del material y
las condiciones de carga. En aplicaciones sujetas a ciclos de carga repetidos, es importante

considerar la resistencia a la fatiga para prevenir fallas prematuras. [10]

Agregados
Materiales pétreos y aridos que se utilizan para la elaboracion de materiales en proyectos de
construccién. En la construccion, los agregados son materiales granulares inertes que se
mezclan con cemento, agua y posibles aditivos para formar hormigon o mortero. [12] Estos
materiales desempefian un papel crucial en la resistencia, durabilidad y caracteristicas fisicas
del concreto o mortero final. Aqui te doy una descripcion detallada de los agregados mas

comunes utilizados:

Agregado grueso
Compuesto por fragmentos de roca de tamafio mayor a 4.75 mm (0.1875 pulgadas). La grava
puede ser de origen natural (de rios o canteras) o triturada (procesada a partir de roca mas
grande). [12]

Agregado fino
Compuesto por particulas pequefias de roca con tamafio menor a 4.75 mm (0.1875
pulgadas). La arena puede ser natural (de lechos de rios) o manufacturada (procesada por

trituracion de rocas) [12]

Los agregados son seleccionados cuidadosamente segln las especificaciones del disefio de
ingenieria para optimizar propiedades como la resistencia a la compresion, la trabajabilidad, la
durabilidad y la resistencia a la segregacion. La calidad y la correcta seleccion de los agregados
son fundamentales para garantizar la longevidad y el rendimiento estructural de las

construcciones. [12] Los ensayos para los agregados estan definidos en nuestra normativa:



Para agregado grueso:

Tabla 1. Requerimientos de calidad para los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayvos Norma Altitud (msnm)
<3.000 = 3.000
Durabilidad
(Sulfato de MTCE 209 18% max. 15% max.
Magnesio)

Abrasion Los
Angeles
Adherencia MTCE 517 95 95
Indice de
Durabilidad
Particulas
chatas v ASTM 4791 | 10% méx. 10% méx.
alargadas

MTCE 207 | 40% méx. 35% méx.

MTCE 214 35% min. 35% min.

Caras

MTCE 210 85/50 90/70
fracturadas

Sales Solubles

MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Totales

Absorcion MTCE 206 1.0% max. 1.0% max.

Citado del MTC (EG, 2013)
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Para agregado fino:

Tabla 2. Requerimientos de calidad para los agregados finos

Requerimiento
Altitud (msnm)
Ensayos Norma
<3.000 =3.000
Equivalente | v g 114 60 70
de Arena
Angularidad
del agregado | MTC E 111 30 40
fino
Azulde |AASTHO TIP| , ,
. = 8 max 8 max
metileno 57
Indice de
Plasticidad | MTCE 111 NP NP
(malla 40)
Durabilidad
(al Sulfato de| MTC E 209 - 18% max.
Magnesio)
Indice de , 0
Durabilidad MTCE 214 35 min. 35%min.
Indice de
Plasticidad | MTCE 111 4 max. NP
(malla 200)
Sales
Solubles MTCE219 | 0.5% max. 0.5% max.
Totales
Absorcion | MTC E 205 0.5% méx. 0.5% max.

Citado del MTC (EG, 2013)

Ensayos de los agregados:
Agregados gruesos

Son particulas de roca de tamarfio superior a 4,75 milimetros. Estos pueden incluir grava, ceniza
y piedra trituradas. Se utilizan en la producciéon de hormigon para asegurar la resistencia y
estabilidad de la estructura. [13]

Agregado Fino

Son particulas menores a 4,75 milimetros y generalmente compuestas por arena natural o arena
triturada. Se utilizan en la produccion de morteros y hormigones para rellenar los espacios entre

aridos de gran tamafio y mejorar la trabajabilidad de la mezcla. [13]
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Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado:

e Normativa: NTP 339.185.
Prueba empleada para determinar la cantidad de agua existente en los agregados mediante el

secado. Ademas, se deben tener en cuenta el tamafio de la muestra mostrada a continuacion
[14]:

Tabla 3. Tamaro de la muestra de agregado

Tamafic maximo nominal de Masa minima de la muestra de agregado
agregado mm (pulg) de peso normal en Kg

475 (0,187) (N° 4) 0.5
0.5 (3/8) 1.5

12,5 (1/2) 20

19.0 (3/4) 3.0
5.0(1) 4,0

VN e )| 6.0
30.0(2) 8.0
63.0(2 1/2) 10,0
73.0(3) 13.0
90.0 (3 %) 16.0
100 (4 250
150 (6) 500

Fuente: MTC (EG, 2013)

Calcular el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:
b 100 (W — D)
D
Doénde:
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 gramos

Analisis granulomeétrico de agregados gruesos y finos:

e Normativa: MTC E 204.
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Prueba empleada para determinar la gradacion y distribucion de las particulas de los
agregados mediante diferentes tamices, incluyendo aquellos hasta la malla N° 200. Ademas, se
deben tener en cuenta los requerimientos presentados a continuacion [13]:

Tabla 4. Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Canftidad
Tamafio Maximo Nominal minima de
Abertura Cuadrada muesira de
EN5ayvos
mm pulg Kg
95 03/08 1
12,5 % 2
19.0 ¥ 5
250 1 10
375 112 15
50,0 2 20
63.0 2172 35
750 3 60
90.0 3172 100
1000 4 150
1250 5 300

Citado del MTC (EG, 2013)

Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio:

e Normativa;: MTC E 209.

Prueba empleada para determinar la resistencia a la desintegracion de agregado fino y grueso
por medio de su inmersion en sulfato de magnesio. Ademas se deben tener en cuenta algunas

consideraciones mostradas a continuacion [13]:



Tabla 5. Tamices en los cuales se evaluara el agregado fino

Pasa el tamiz normalizado Retenido SObi:e el tamiza
normalizado
600um (N° 30) 300pum (N° 50)
1.18 mm (N° 16) 600pm (N° 30)
2.36mm (N° 8) 1.18mm (N° 16)
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° §)
9.50 mm (N° 3/8) 475 mm (N°4)

Citado del MTC (EG, 2013)

Tamafio (famices normalizados de Peso en
ahertura cuadrada) S0 g
Consistiendo de:
8.5 mm (3/87)a4.75 mm (N 4) 300<=3
19.0 mm (3/47) 2 9,5 mm (3/87) 1 000 =10
Consistiendo de:
fateri . 12.5 17 5
Material de 12,5 mm (1/27)a 9,5 mm 30025
(3/87)
fateri . 25
Material de 19,0 mm“(E 472123 670 =10
mm (1/27)
375 mm (1 %27 a 19,0 mm (3/47) 1 500 = 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1")2 19.0 mm 500 = 30
(347
fateri . 17 5 147 5 75
Material de 37.5 mm (1%™)a25.0 1 000 = 50
mm (17)
63.0mm (2 %27 a 37,5 mm (1 %7) | 5000=300
Consistiendo de:
Jater , & e 5
Material de 50,0 II]IT: (27)a37.5mm 3 000 = 200
(1%
fateri . 2470 5
Material de 63,0 mm (2%7)a 30,0 3000 < 300
mm (27)
Para Tamafios mavores se aumentara
. - 7000=1
el tamafio del tamiz en Incrementos de 000
25,0 mm (17) para cada fraccion.

Citado del MTC (EG, 2013)
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Tabla 6.Tamices en los cuales se evaluara el agregado grueso (segun gradacion)
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Tabla 7. Tamices para ensayos en agregado grueso después de eliminar sulfatos
Tamafio del agregado

Tamiz normalizado usado para

determinar la pérdida

63 mm (2 %57) 2 37.5 mm (1 %) 31,5 mm (1 %)

37.5 mm (1 %7) a 19.0 mm (3/47) 16.0 mm (5/87)
19.0 mm (3/47) 2 9.5 mm (3/87) 8.0 mm (5/167)
9.5 mm (3/87) 2 4,75 mm (N° 4) 4,0 mm (N° 5)

Citado del MTC (EG, 2013)

Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles:

e Normativa: MTC E 2109.

Prueba empleada para determinar el contenido de sulfatos disueltos en agua. Ademas, se
deben tener en cuenta el peso de la muestra mostradas a continuacion [13]:

Tabla 8. Peso de muestra segun el tipo de agregado

Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo mimmo(mL)
Grava 50 — 20 mm 1000 500
Grava 20 — 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500
Citado del MTC (EG, 2013)
Calculamos mediante la siguiente relacion:
Sal lubles (% ! 100
ales solu es(o)—CxA_lx
D xXB

Peso especifico y absorcidn de agregados gruesos

e Normativa: MTC E 206.

Prueba empleada establecer la gravedad especifica de una muestra que ha sido deshidratada,

saturada con superficie seca y pesada en relacién con la absorcién del agregado grueso. Las
siguientes formulas se utilizan para realizar los calculos [13]:
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Tabla 9. Peso minimo de la muestra de ensayo

Tamafio Maximo Nominal mm Peso Minimo de la Muestra de
(pulg) Ensayo Kg (1b)
12,5 (1/2) o menos 2(44)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0(1) 4(8.8)
37.5(1%%) 5(11)
50,0(2) 8(18)
63,0 (2 %) 12 (26)
75.0(3) 18 (40)
90,0 (3 %) 25 (35)
100,0 (4) 40 (88)
1120 (4 '%) 50 (110)
1250 (3) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Citado del MTC (EG, 2013)
Para el calculo se utilizan las siguientes formulas:

Pe,, x 100

~B-0
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.

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

B
Pesss = m X 100
Peso especifico aparente (Pea)
Pe, = x 100
““T@-0
Absorcion (Ab)
(B—-4)
= x 100
b A

Abrasion Los Angeles (L.A.) al Desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5
mm (1 %)
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e Normativa: MTC E 207.

Prueba empleada para determinar de la resistencia a la separacion de particulas de agregados
gruesos de tamafios mas pequefios por Abrasion en la Maquina de Los Angeles. Ademas, se
deben tener en cuenta la carga y la gradacion mostradas a continuacién [13]:

Tabla 10. Carga segun tipo de gradacion de la muestra para el ensayo de abrasion.

Gradacion | Numero de Esferas | Masa de la carga (g)
A 12 5000+£25
B 11 4584 £25
C 8 3330+£25
D 6 2500+ 25

Citado del MTC (EG, 2013)

Tabla 11. Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamafio mndicado, g
Que pasa Retenido sobre Gradacion
A B C D
37.5mm (14%7) 25,0 mm (17) 1250+ 25 - - -

25.0 mm (17) 190 mm (3/4%) | 1250+25 - - -
19.0mm (347 | 12,5mm(172%) | 1250+10 | 2500+ 10 - -
125mm (127 | 9,5 mm (3/87) 125010 | 2500+ 10 -

9.5 mm (3/87) 6,3 mm (1/47) - - 2500 £ 10 -

63mm (147 | 4,75 mm (N°4) - - 2500 £ 10 -

175 mm (N°4) | 2,36 mm (N° 8) - - 5000
TOTAL 5000=10 | 5000=10 | 5000+ 10 | 5000% 10

Citado del MTC (EG, 2013)

Método de Ensayo Estandar para la determinacion del porcentaje de Particulas
fracturadas en el Agregado Grueso

e Normativa: MTC E 2010

Prueba empleada para determinar el % de particulas fracturadas de una muestra de agregado
grueso. Ademas de deben tomar en cuenta los requerimientos segun su TMN mostradas a

continuacion [13]:
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Tabla 12. Peso de muestra con relacion al tamafio del agregado

Tamafio Maximo Nominal Muestra de ensayo | Abertura Coadrada, mm (pulg ) Masa, g
minima mm (pulg.) (aprox. Ib.)
9.5(3/8) 200 (0.3)
12,5(1/2) 300 (1)
19.0 (3/4) 1 500(3)
25.0(1) 3000 (6.3)
375 (1% 7300 (16.3)
50,0(2) 15 000 (33)
63.0 (2 %%) 30 000 (66)
75.0(3) 60 000 (132)
90.0 (3 %) 90 000 (198)

Citado del MTC (EG, 2013)

Para el calculo del % de masa o de conteo de particulas con el niUmero especificado de caras

fracturadas se utiliza la siguiente férmula [13]:

P x 100

T FEN)
Donde:

P = porcentaje de particulas con el nimero 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.

Particulas chatas y alargadas en agregados para pavimentos flexibles

e Normativa: MTC E 223.

Prueba empleada para determinar el % de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso
relacionadas con la ruptura de las particulas durante el proceso de compactacion y elaboracion
de la mezcla. Ademas, se deben tomar en cuenta los pesos minimos segun su TMN mostradas

a continuacion [13]:
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Tabla 13. Pesos minimos requeridos para el ensayo dependiendo del tamafio méximo

nominal
Tamafio maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm — (pulgada) ensayo kg — (1b)
9.5 (3/8) 1(2)
12,5(1/2) 24
19.0 (3/4) 5(11)
25.0(1) 10 (22)
37.5(1%9) 15 (33)
50,0 (2) 20 (44
63.0(2%) 3507
75,0 (3) 60 (130)
90,0 (3 ') 100 (220)
100 (4 150 (330)
112 - (4 42) 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1100)

Citado del MTC (EG, 2013)

Los indices de aplanamiento y alargamiento de cada fraccién de ensayo se utilizan las

siguientes formulas:

. P,
Indice de aplanamiento (I;;) = % x 100
i

= ﬁ>< 100
p.

Indice de alargamiento (I,;)
l

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos:

e Normativa: MTC E 205.

Prueba empleada para establecer la gravedad especifica de una muestra que ha sido

deshidratada, saturada con superficie seca y pesada en relacion con la absorcién del agregado

fino. Las siguientes férmulas se utilizan para realizar los calculos [13]:

W,
Pe,, = —x 100
(V - Va)
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Donde:
Pem= Peso especifico de masa

W, = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;
V = Volumen del frasco en cm3
Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afadida al frasco.

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pesss)

500
Pegss = (V——V) x 100
a
Peso especifico aparente (Pea)
Wo

= 1
W — V) — (500 —wy) < 100

Pe,

Absorcion (Ab)

= x 100
b v,

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.

e Normativa: MTC E 114

Prueba empleada para cuantificar la presencia de suelos arcillosos, finos plésticos y polvo

implica el célculo del equivalente de arena mediante la siguiente férmula:

SE = (Lectura de arena/lectura de arcilla) x 100
Donde:

SE = Arena equivalente

Determinacion del limite pléstico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)

e Normativa: MTC E 111.
Prueba empleada para determinar el L.P y calcular del indice de plasticidad cuando conoce

el L.L. El calculo del limite plastico es mediante el promedio de dos contenidos de humedad,

done se utiliza la siguiente formula [13]:

Peso de agua

1
Peso de suelo secado al horno 00

Limite plastico =

Por otro lado, el calculo del indice de plasticidad se realiza mediante la diferencia de limite

liquido y limite plastico.
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Ensayo de Azul de metileno:

e Normativa: AASHTO TP 57:

Prueba empleada para la deteccion de arcillas perniciosas en agregados mediante el azul de
metileno. El procedimiento se detendra cuando se observe claramente el halo azul. Para
determinar su cantidad se utiliza la siguiente formula [13]:

Csol

MBV =

Cfiller
Donde:
MBYV [mg/g] = Valor de azul de metileno, con aproximacion de 0.1 mg/g.
Csol [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto final del ensayo.

Critier [g] = Cantidad de material contenido en la suspension.

Ensayos para determinar el comportamiento de la Mac
Ensayo de Lottman

Desarrollada por Kandhal y adoptada por AASHTO 1985, actualmente es una de las pruebas
de precision mas utilizadas para determinar la sensibilidad a dafios por humedad en mezclas
asfalticas. Esta prueba fue adoptada del sistema Superpave como método requerido para
determinar el dafio por humedad, lo que hizo posible esto es el método, siendo si no, el mas
utilizado para evaluar la susceptibilidad a este tipo de dafio.

El ensayo de Lottman, o ensayo de Lottman modificado, es un método utilizado para evaluar
la resistencia a la deformacion permanente de mezclas asfalticas en laboratorio. Esta prueba se
enfoca en medir la susceptibilidad de las mezclas asfalticas a deformarse bajo condiciones de
carga y temperatura debido a la humedad, lo cual es crucial para determinar su durabilidad y

rendimiento en carreteras y otras aplicaciones. [9]
Método de Marshal

También se le Ilama método Marshall y tiene sus raices en la década de 1940. En aquel
momento, el Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi (EE.UU.) queria desarrollar

un nuevo método para controlar las mezclas bituminosas. Buscaban una manera de poner en
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préctica este proceso de forma facil y rapida, donde Bruce G. Marshall lideré el proyecto y le
dio su nombre. [9]

Marshall desarroll6 su método utilizando una serie de muestras cilindricas sometidas a
cargas diametrales. Ademas, se utilizé una velocidad constante y se utilizé un aglutinante
diferente en cada tubo. El resultado de la prueba proporciondé un diagrama concreto de las
propiedades de las mezclas bituminosas utilizadas. Se realizan mediciones de varios parametros
en la muestra extraida, incluyendo el diametro y la altura para calcular la densidad teorica y
real, asi como la estabilidad y la fluencia. Posteriormente, la muestra se somete a una carga de
compresion a una temperatura especifica (generalmente entre 25 °C y 60 °C) para simular las
condiciones de carga y temperatura en el campo. Durante el ensayo, se registra la carga maxima
soportada antes de que ocurra la falla (estabilidad) y se mide la deformacién permanente
(fluencia). Estos datos son analizados para calcular la estabilidad Marshall, que es la carga
maxima en kilogramos dividida por la altura de la muestra en centimetros, y para evaluar la

fluencia, que indica la deformacién plastica de la mezcla asféltica bajo carga. [9]

Estabilidad

La estabilidad obtenida en el método Marshall es uno de los pardmetros clave que se evallan
durante el ensayo y proporciona informacion crucial sobre la resistencia de las mezclas
asfalticas. Esta estabilidad se define como la carga maxima en kilogramos que puede soportar
una muestra de mezcla asfaltica antes de que ocurra la falla bajo carga de compresién. La
importancia de la estabilidad Marshall radica en su capacidad para indicar la resistencia
estructural de la mezcla asféaltica frente a las fuerzas de compresion que experimentara en
condiciones reales de trafico. Cuanto mayor sea la estabilidad Marshall, mayor sera la
capacidad de la mezcla para resistir la deformacién permanente y otros tipos de dafio

estructural. [9]

Flujo
El flujo, también conocido como deformacion plastica o deformacion permanente, es otro
parametro importante que se evalta durante el ensayo de Marshall en mezclas asfalticas. Este
parametro indica la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion bajo cargas
repetidas y altas temperaturas, simulando las condiciones de servicio en pavimentos reales.
Durante el ensayo de Marshall, después de aplicar una carga de compresion a la muestra de

mezcla asféltica a una temperatura especifica, se mide la deformacion permanente que
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experimenta la muestra. Esta deformacion se conoce como flujo y se expresa generalmente en
milimetros. [9]

La normativa nos especifica la cantidad y los datos a desarrollar en el siguiente cuadro:

Tabla 14. Requisitos del disefio Marshall para mezcla asfaltica en caliente por trafico

Parametros de disefio Clase de mezcla
A ‘ B | C
Marshall MTC E 504
Compactacion, nimero de golpes por lado 15 50 35
Estabilidad (minimo) 815KEN | 544 KN | 453 KN
Flujo 0.017 (0.25 mm) g-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Relacién estabilidad/ flujo (kg/cm) (Rigidez) (2) 1.700 - 4000

Citado del MTC (EG, 2013)

Donde: La clase me mezcla esté relacionada al tipo de trafico de acuerdo con el nimero

de ejes equivalentes de la carpeta de rodadura especificado en el MTC. [14]

= A: Transito pesado: Estas son carreteras que soportan un trafico significativo de
vehiculos pesados, como camiones de carga media y autobuses. [14]

» B: Transito medio: Corresponde a carreteras secundarias o terciarias con transito mas
frecuente de camiones ligeros y medianos. [14]

= C: Transito ligero: Carreteras que conectan pequefias ciudades o zonas rurales con algo

mas de actividad econdémica. [14]
Ensayo de Cantabro:

El ensayo de Cantabro es un método utilizado para evaluar la resistencia al desgaste por
abrasion de las mezclas asfalticas. Este ensayo simula las condiciones a las que estaria expuesta
una mezcla asfaltica en un pavimento real debido al trafico vehicular y las condiciones
ambientales. Para llevar a cabo el ensayo, se prepara una muestra de mezcla asfaltica
compactada en forma de cilindro o disco segun las especificaciones requeridas. La muestra se
somete a un acondicionamiento térmico inicial para estabilizar su temperatura antes de la
prueba. En la maquina de ensayo de Cantabro, la muestra se coloca y se somete a ciclos

repetidos de abrasion y compresion. Durante cada ciclo, se aplica una carga y la muestra
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experimenta un movimiento oscilatorio que simula el efecto del tréfico y la abrasion de los
neumaticos sobre el pavimento. Después de un nimero especifico de ciclos (generalmente
2000), la muestra se retira de la maquina y se mide la pérdida de masa. Esta pérdida de masa es
indicativa de la resistencia al desgaste de la mezcla asfaltica. Los resultados del ensayo se
analizan para calcular la pérdida de masa en gramos y se comparan con los valores limite
especificados en las normativas y especificaciones técnicas. Estos valores limite son
determinados segun el tipo de pavimento y las condiciones de trafico previstas, y sirven para
evaluar la calidad y la durabilidad de la mezcla asfaltica frente al desgaste por abrasion. [9]

Se hace uso de la siguiente formula:

Pi—P:
= x 100
P
Donde:
P = Valor de la pérdida por desgaste, en %
Py = Masa inicial de la probeta, en gramos.
P2 = Masa final de la probeta, en gramos.

Se calcula el porcentaje de la pérdida media por desgaste.

Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de materiales de la Universidad Catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo durante los meses de Julio a noviembre de 2024. Se emplearon agregados
pétreos provenientes de la cantera 3 Tomas - Patapo, cemento asfaltico, carpeta asféltica
reciclada y caucho reciclado obtenido de neumaticos triturados. El objetivo de esta etapa
experimental fue caracterizar los materiales y determinar las propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas con adicion de caucho reciclado.

Los datos obtenidos en los ensayos fueron registrados de forma sistematica en hojas de calculo
exel. Para cada parametro medido como estabilidad, flujo, pérdida de masa y resistencia a la
humedad se calcularon los valores promedios a partir de varias repeticiones por mezcla, con el
objetivo de minimizar los errores experimentales. Posteriormente, los resultados fueron
representados en tablas y graficos comparativos que permitieron analizar las tendencias de
comportamiento de las mezclas segun el porcentaje de adicién de caucho granulado. De esta
manera, se identifico el contenido optimo de aditivo que mejord las propiedades mecanicas de
la mezcla asféltica reciclada, validando la hipdtesis planteada.
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La investigacion experimental se desarrolld aplicando un disefio comparativo, en el cual se
elaboraron diferentes mezclas asfalticas recicladas con adicion de caucho granulado, con el
propdsito de evaluar su influencia en las propiedades mecanicas de las carpetas asfalticas. Los
resultados obtenidos permitieron identificar el porcentaje de adicion que proporciono el mejor
comportamiento mecénico, asi como su viabilidad técnica y econdmica frente a la mezcla

convencional.
Caracterizacion del Caucho granulado:

El caucho granulado elaborado a partir de neumaticos reciclados tiene propiedades Unicas que
lo convierten en un material versatil y duradero para una amplia gama de aplicaciones. Su
flexibilidad natural combinada con su capacidad para absorber impactos lo hacen ideal para
pisos deportivos, pisos de juegos y areas recreativas. Ademas, los granulos de caucho tienen
propiedades antideslizantes, mejoran la seguridad en ambientes hiumedos y contribuyen al
aislamiento acustico. Su uso en mezclas asfalticas recicladas no sélo reduce los residuos, sino
que también garantiza flexibilidad y durabilidad de la carretera. Esta versatilidad y su
contribucion a las practicas sostenibles hacen del granulo de caucho un material valioso en la
ingenieria civil y la construccion [3].

Este material se obtuvo de la distribuidora Lider Grass.

Tabla 15. Caracterizacién del cacho granulado

Forma Solidos granulados

Densidad (gr/cm3) 0.7942-1.032

Peso especifico 1.15-1.17

Humedad (%) Menos a 0.75

Punto de combustion 300-450

Solubilidad Insoluble en agua, parcialmente soluble en
acetona.

pPH 8.12-8.20

Tamaio particulas 1.5mm-3.5mm

Citado de Distribuidor Lider Grass (2024)
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Desarrollo de ensayos de agregados:
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos — MTC E 205

La finalidad de este analisis fue calcular el peso especifico seco, el peso especifico saturado
con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion luego de 24 horas de inmersion
en agua del agregado fino. El peso especifico fue una caracteristica clave para determinar el
espacio ocupado por los agregados en diversas mezclas, como el concreto de cemento Portland
y el concreto asfaltico. Este parametro se empled para disefiar y ajustar las mezclas con
precision. El peso especifico aparente y relativo aparente se enfocaron en el material solido de
las particulas, excluyendo los espacios porosos accesibles al agua. Aungue menos comdn en la
tecnologia de agregados, los valores de absorcidn fueron Utiles para evaluar la variacion de
masa de un agregado debido al agua absorbida en los espacios entre las particulas, tras un

tiempo de exposicién suficiente para alcanzar su maxima absorcion. [13]

Procedimientos:

e Setamizod la muestra del material que pasa por la malla N°4 para retener las particulas

gruesas. [13]

e Se introdujo en una fiola una muestra de 500g, luego llenamos con agua hasta la
marca de 500 cm3. Se elimind las burbujas de aire atrapado agitando manualmente

por 30 minutos. [13]
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llustracion 1. Material retenido en la malla N° 4

Una vez eliminado las burbujas de aire, eliminamos la fiola con la muestra y el agua. Luego,
se retird el agregado fino del frasco y se seco en el horno a temperatura de 110° + 5 °C hasta

Ilegar a masa constante. Por Gltimo, procedimos a pesar la mezcla seca. [13]

llustracion 2. Peso de la muestra
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Determinacion del Limite Plastico (L. P) de los Suelos e Indice de Plasticidad (1. P)

El objetivo de este ensayo fue obtener el limite pléstico de un suelo y el indice de plasticidad,
conociendo previamente su limite liquido. El limite plastico correspondio a la humedad mas
baja con la que se pudieron formar rollitos de suelo de aproximadamente 3.2 mm de didmetro.
La informacion obtenida se utilizd como parte de diversos sistemas de clasificacién, como el
SUCS y el AASHTO. [13]

lustracion 4. Preparacion, ensayo y datos obtenidos

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos — MTC E 206

El ensayo consistio en sumergir una muestra de agregado en agua durante aproximadamente
24 horas para llenar esencialmente sus poros. Luego, la muestra fue retirada del agua, se seco
la superficie de las particulas y se registré su peso. Posteriormente, se pesd nuevamente
mientras permanecia sumergida en agua. Finalmente, la muestra se sec6 en un horno y se realiz6
un tercer pesaje. Mediante este proceso se determinaron el peso especifico seco, el peso

especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion. [13]

Procedimiento:
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e El material fue tamizado por la malla N°4, descartandose todo lo que paso por ella.
Se pes6 una muestra conforme al TMN del agregado y se sumergié en agua durante
24 h+4h. [13]

e El agregado grueso fue retirado del agua y secado con un pafio absorbente grande
hasta alcanzar el estado saturado con superficie seca. A continuacion, se registré su
peso. [13]

e La muestra se colocd en una cesta de alambre para determinar su peso sumergido en
agua. Finalmente, fue secada en el horno hasta alcanzar masa constante a 110 °C + 5

°C y se realizo el dltimo pesaje. [13]

Abrasion Los Angeles al Desgaste de los Agregados de Tamarios Menores de 37.5mm (1
%) — MTC E 207

Este ensayo evalud el deterioro de los agregados con gradaciones normalizadas, el cual
ocurrio como resultado de una serie de operaciones que incluyeron abrasion, impacto y
trituracion. El proceso se llevo a cabo en un tambor de acero en movimiento rotatorio que
contenia una cantidad especifica de esferas de acero, determinada por la graduacion de la
muestra examinada. Con la rotacién del tambor, la muestra y las esferas de acero se elevaron
mediante una pestafia metalica y luego fueron arrojadas al lado opuesto del tambor, generando
un efecto de trituracion por impacto. Este ciclo se repitié continuamente mientras el tambor
permanecio en rotacion con su contenido. Al alcanzar el nimero definido de revoluciones, el
agregado fue retirado del tambor y tamizado para determinar su deterioro en términos de

porcentaje de pérdida. [13]
Procedimiento:
e La muestra de ensayo y la carga correspondiente, segin su gradacion, fueron

colocadas en la maquina de Los Angeles, la cual se hizo rotar a una velocidad de

entre 30 y 33 rpm durante 500 revoluciones. [13]
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llustracion 5. Muestra después de pasar por la maquina de los Angeles

e Finalizado el nimero de revoluciones, se descargé el material de la maquina y

tamizamos por la malla N°12, luego pesamos el retenido en dicha malla. [13]

lustracion 6. Peso de la muestra luego de ser tamizada.

a‘gz.

;

#

Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio — MTC E 209

Este ensayo evalud la resistencia de los materiales pétreos a la desintegracion mediante la
exposicion a soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio. La saturacion de los

agregados tuvo una duracién no inferior a 16 horas ni superior a 18 horas, asegurandose de
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cubrir completamente la muestra ensayada. Una vez finalizado el periodo de inmersion, los
materiales fueron retirados de la solucién y secados en un horno. Este proceso de saturacion y
secado se repitio durante cinco ciclos. La ejecucion de este ensayo fue fundamental, ya que

permitio evaluar el deterioro de los agregados frente a condiciones climaticas adversas. [13]

llustracion 7. Muestras expuestas al sulfato de sodio

Método de Ensayo Estandar para la Determinacion del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso — MTC 210

El objetivo de este ensayo fue aumentar la resistencia al corte al incrementar la friccion entre
particulas, tanto en mezclas de agregados sueltos como compactados, ademas de proporcionar
estabilidad a los tratamientos de superficie de los agregados. Una particula fracturada se definio
como un agregado que presenté un minimo de una o mas caras fracturadas, generando una
superficie angular, aspera o rugosa como resultado del proceso de trituracién de rocas de gran
tamafo. Esta caracteristica se determind en términos de un porcentaje respecto a la masa de una

muestra de agregado grueso que contenia particulas fracturadas. [13]

Procedimiento:

e La muestra de agregado grueso fue tamizada segun el TMN, y se determinaron las

masas correspondientes a cada fraccion.
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lustracion 8. Determinacion del peso de la muestra

- 3 -

La muestra retenida en cada tamiz fue extendida sobre una superficie adecuada que
permitio la inspeccion de las particulas fracturadas. Cuando la cara constituia al
menos la cuarta parte de la seccion transversal de una particula, esta se considerd

como fracturada. [13]

Las particulas inspeccionadas fueron separadas en dos grupos: aquellas con caras
fracturadas especificadas (angulosas y rugosas) y las no fracturadas (redondeadas
con superficies lisas). Posteriormente, se determiné el peso de cada grupo o se contd
el nimero de particulas correspondientes. [13]

Ilustracion 9. Andlisis, determinacion y conteo de las caras fracturadas.
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Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles - MTC E 219

El propdsito de este ensayo fue determinar la cantidad de cloruros y sulfatos solubles en agua
presentes en los materiales pétreos utilizados en bases estabilizadas y mezclas asfalticas. En
este proceso, la muestra fue sometida a lavados con agua destilada a temperatura de ebullicion,
y la presencia de cloruros y sulfatos se detecté mediante el uso de reactivos quimicos que, al
reaccionar con dichas sales, formaron precipitados. De la muestra total lavada se extrajo una
pequefia porcidon para su cristalizacion, con el fin de observar la concentracion de sales
presentes en los &ridos. [9]

llustracion 10. Determinacion de reactivos quimicos

lustracion 11. Colocacion de las muestras en el horno
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Particulas Chatas y Alargadas en Agregados — ASTM 4791

El andlisis incluyd la determinacion de los porcentajes de particulas planas o alargadas
presentes en el agregado grueso, es decir, aquellas particulas cuya relacion de ancho a espesor
o de largo a ancho fue mayor que un valor establecido. La ejecucion de este analisis fue
fundamental, ya que dichas particulas podian dificultar la compactacién y obstaculizar la
adecuada colocacion de los materiales. Asimismo, se evalud la forma caracteristica del
agregado grueso para verificar si cumplia con las especificaciones requeridas para su uso en
mezclas asfélticas. [13]

lustracion 12. Conteo y determinacion de las particulas chatas y alargadas

Equivalente de Arena—- MTC E 114

La finalidad de este ensayo fue determinar las proporciones relativas de suelos arcillosos,
finos plasticos y polvo presentes en suelos granulares y en agregados finos que pasaron a través
de la malla N°4. En otras palabras, al evaluar los suelos granulares y agregados finos, se buscd
identificar las combinaciones de particulas deseables, como las gruesas y la arena, asi como las
arcillas o los finos plasticos y polvos no deseados, que se denominan colectivamente
“equivalente de arena”. Este método proporciond un valor experimental que reflejo las
caracteristicas, fineza y cantidad relativa de material arcilloso en la muestra analizada. Los
valores minimos permitidos de finos arcillosos en los agregados fueron determinados segun el
uso previsto de dichos materiales. [13]
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Procedimiento:

e Setomo una muestra representativa de agregado fino que paso por la malla N°4. [13]

e Se vertio la solucion stock con un tubo irrigador desde un sifon en el cilindro de

plastico hasta una altura de 4” = 0.1”. [13]

lustracion 13. Desarrollo del ensayo del equivalente de arena

e Los especimenes de ensayo fueron colocados en los cilindros con ayuda de un
embudo para evitar el derrame de la muestra. Posteriormente, se golpe6 suavemente
la base de cada cilindro con el fin de eliminar el aire atrapado y se dejé saturar durante
10 minutos. [13]

lHustracion 14. Utilizacién del tubo irrigador
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e Transcurridos los 10 minutos, se procedié a agitar el cilindro horizontalmente
durante 90 ciclos en un lapso de 30 segundos. Con el tubo irrigador se enjuagaron

las paredes del cilindro y, posteriormente, se dejo decantar durante 20 minutos. [13]
Azul de Metileno - AASHTO TP 57

Este ensayo indico la cantidad de material perjudicial y dafiino, incluyendo arcillas y materia
organica, presente en la fraccion fina de un agregado, mediante la determinacion del valor de
azul de metileno. Es decir, un valor elevado permiti6 inferir que la muestra contenia una mayor

cantidad de arcilla o de materia organica. [13]

lHustracion 15. Pesaje del envase, muestra a ensayar y el azul de metileno
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Metodologia de los ensayos para las MAC:
Método de Marshal:

El procedimiento del ensayo consistio en compactar una muestra cilindrica de mezcla
asfaltica mediante la accion de una compactadora giratoria Marshall. Posteriormente, se midio
la carga necesaria para producir una deformacion especifica en la muestra. La informacién
recopilada a partir del ensayo de Marshall se utiliz6 para determinar la estabilidad y el flujo de
la mezcla asfaltica bajo condiciones especificas de carga y temperatura Este procedimiento se
repitié dos veces mas al adicionar las muestras con carpeta asfaltica reciclada, como para las
muestras con material de caucho granulado afiadido a las muestras con carpeta asféltica
reciclada y analizar su comportamiento mecéanico, y posteriormente compararlas con las
muestras sin adicion una vez que obtuvimos los resultados del ensayo. El ensayo también

permitio evaluar la deformacion permanente y el flujo lateral de la mezcla. [13]

llustracion 16. Maquina Marshal

Preparacion de Especimenes de Ensayo

Calentamos las muestras simultaneamente en las taras, a 150° y las mezclamos de acuerdo a

las cantidades establecidas por cada porcentaje:
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lustracion 17, Derretimiento del cemento asfaltico y posterior mezclado con los agregados

Elaboramos las briquetas y posteriormente las vertimos en los moldes y dejamos reposar

hasta que se encuentren a temperatura ambiente:

llustracion 18. Creacion de las briquetas y mezclado

Luego retiramos de los moldes una vez ya estan a temperatura ambiente, con la

desmoldadora una por una:
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llustracion 19. Desmoldado de briquetas

Luego retiramos de los moldes una vez ya estan a temperatura ambiente, con la
desmoldadora una por una:

llustracion 20. Briqueta realizada

Curado de Especimenes

Los especimenes compactados fueron enfriados a temperatura ambiente y posteriormente
sumergidos en un bafio de agua a 60 °C durante un periodo de 30 a 40 minutos antes de la

realizacion del ensayo. [13]
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Ensayo de Especimenes

Una vez realizadas las briquetas, procedemos a realizar ensayo de Marshall, para determinar

tu estabilidad y flujo.

y W

inacion de estabilidad y fluencia

Contenido de Vacios

Con los datos obtenidos utilizamos el material de cada briqueta ensayada y la derretimos
para realizar en ensayo de Rise con la finalidad de obtener su porcentaje de vacios.

Este ensayo consiste en verter agua hasta la mitad de su capacidad, se pesa y luego se afiade
la muestra. Posteriormente se procede a el vacio parcial del aire a una presion de 30 mm de Hg.
durante 15 minutos. Finalmente se pesa el frasco con el agua y la muestra final.

Procedemos a pesar 1500g del material, también pesamos el envase sin y con agua, y
sometemos la muestra a un vacio parcial para quitarle el aire:

llustracion 22. Pesaje del material, del envase de Rise y su maquina para retirar el aire
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Para las muestras con adicion con RAC

Para este procedimiento hemos optado por también utilizar 5 porcentajes, en este caso, la
norma nos indica que el material de carpeta asfaltica a reciclar no debe ser mayor al 50% del
total de la muestra a ensayar, en este caso como ya se han obtenido las cantidades de material
optima de asfalto, que vendrian a ser en los casos de transito ligero el 4.6% y de tréfico pesado
4.3%.

Por lo tanto, las cantidades a evaluar en este caso son las siguientes y procedemos a

realizar el siguiente procedimiento:

e Primero nuestros datos de asfalto optimo y la de cemento (Ligante) no se modificara
en ninguno de los dos traficos.

e Las cantidades de piedra y arena en este caso si seran modificadas para la relacion
de los porcentajes establecidos de RAC, para evaluarlas luego mediante el ensayo de
Marshal y calcular cual de estas tiene mejor relacion de estabilidad y flujo, para
posteriormente ya realizar la adicion de caucho granulado.

e Procedemos entonces a calcular las cantidades 6ptimas de pesos en relacion a las
cantidades calculadas en los pesos en las tablas anteriormente mostradas.

e Ahora con nuestros pesos y cantidades establecidas procedimos al nuevo pesaje de
las muestras y posteriormente su compactado y mezclado, como se realizé para la
muestra patron, pero esta vez con la finalidad de calcular y encontrar de cantidad de
reciclado sera la mejor y se comportara mejor de acuerdo con los resultados de
estabilidad y flujo que son obtenidos nuevamente mediante el ensayo de marshal.

e Después de haber obtenido los resultados dados en la maquina Marshall procedemos
a derretir las muestras, y a realizar por segunda vez el ensayo de Rise, con estos datos

obtendremos la mejor cantidad de RAC para trafico ligero y trafico pesado.
Para las muestras con adicion con RAC y caucho granulado

Ahora que hemos obtenido nuestro contenido “6ptimo de RAC” procedemos a hacer nuestra
adicion de caucho granulado, con nuestros porcentajes ya establecidos los cuales son al 3%,
5%, 7% y 10% del total del agregado fino adicionado al RAC para nuestra nueva mezcla

asfaltica en caliente.
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Una vez realizadas nuestras muestras, procedemos a ensayarlas en la maquina marshal.

Obtenemos nuevamente los datos de estabilidad y flujo para los dos tipos de trafico.
Ensayo de Cantabro:

El ensayo de Cantabro es una prueba que se utiliza para evaluar la resistencia a la abrasion,
la pérdida de masa y la pérdida por desgaste de las mezclas asfélticas, especialmente las que
contienen asfaltos modificados o aditivos, y como en este caso el caucho granulado. Este ensayo
mide la pérdida de masa de una probeta de mezcla asfaltica cuando se somete a la accién

abrasiva de una méaquina giratoria. [13]
Procedimiento

El procedimiento realizado consistio en que, una vez tuvimos valores 6ptimos de Marshal,
de la Mezcla Asfaltica reciclada adicionando con el caucho granulado, que en los dos casos se
dio un valor del 5% de la adicidn para cada uno de los tréaficos, procedemos a la realizacion de
las briquetas, como ya se especificd en el nUmero de muestras, el nimero de estas sera de 16, 8

para el trafico ligero, y 8 para el tréfico pesado.

llustracion 23. Briquetas realizadas para ensayo de cantabro
En el ensayo de Cantabro, una muestra de arido fue colocada en un tambor cilindrico
revestido con bolas de acero y sometida a un nimero determinado de ciclos de abrasion y

choque. Posteriormente, se evaluo el porcentaje de desgaste sufrido por la muestra. [13]
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Una vez realizadas las muestras procedemos a pesar cada una de ellas, para posteriormente
introducirlas en la maquina de los angeles.

Una vez pesadas las muestras, procedemos a introducirlas, a la maquina de los angeles, para
posteriormente activarla a 300 revoluciones como indica la norma.

Luego de transcurrir todas las revoluciones, se procedera a retirar las muestras y

posteriormente a nuevamente hacer su pesaje. Las muestras seran ensayadas una por una.

llustracion 24 pesaje de briquetas después de la maquina de los &ngeles

Resultados

Los resultados del ensayo de Cantabro se expresaron como el porcentaje de desgaste, el cual
indicé la pérdida de masa o degradacién de los aridos debido a la abrasion durante la prueba.

Estos resultados permitieron determinar la durabilidad y calidad de los materiales pétreos. [13]

Los parametros clave a considerar y como comparar las muestras son los siguientes:

Pérdida de Masa
La pérdida de masa fue uno de los principales parametros medidos después del ensayo de
Cantabro. Se calcul6 comparando la masa inicial de la muestra con la masa final obtenida tras

la prueba. Una menor pérdida de masa indicd una mayor resistencia al desgaste de los aridos.
[13]
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Porcentaje de Desgaste

El porcentaje de desgaste se calculo dividiendo la pérdida de masa entre la masa inicial y
multiplicando el resultado por 100 para obtener un valor porcentual. Este parametro fue
fundamental para comparar el desgaste relativo entre las diferentes muestras y determinar su

resistencia a la abrasion. [13]

Indice de Abrasion:
El indice de abrasion se determind como la relacion entre la pérdida de masa de la muestra
y la pérdida de masa de una muestra patron estandar. Este indice proporciond una medida

relativa del desgaste de los aridos en comparacion con un material de referencia. [13]
Comparacion de Muestras:

Andlisis de Resultados

Se compararon las pérdidas de masa obtenidas en las diferentes muestras de aridos, tanto de
las muestras sin adicién, como con las que presentaron sus diferentes adiciones, con el fin de
identificar aquellas que presentaron menor degradacion y, por ende, mayor resistencia al

desgaste durante el ensayo de Céntabro. [13]
Ensayo de Lottman

El ensayo de Lottman permiti6 medir de manera precisa la resistencia de las mezclas
asfalticas compactadas al dafio inducido por la humedad y otros agentes asociados a este
fendmeno. [9]

Este ensayo fue utilizado para evaluar la resistencia de los materiales a la accion de la
humedad y determinar su durabilidad bajo condiciones ambientales adversas. [9]

De acuerdo con la norma MTC E 522, esta prueba se empled para determinar el deterioro
causado por la humedad en las mezclas asfalticas en caliente (MAC), el cual se produce por la
pérdida de adhesion entre el cemento asfaltico (C.A.) y los agregados pétreos. El calculo del
deterioro se determind mediante el indice de resistencia a la traccion indirecta (ITS), utilizando
las siguientes ecuaciones: [9]:

ITS =[(2XP)/(mx D x H)]

Donde:

P: Carga maxima aplicado a la muestra hasta la rotura, expresado en kKN
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D: Didmetro de la muestra de ensayo, expresado en mm
H: Altura de la muestra de ensayo, expresado en mm
Para cada grupo de muestras saturadas y secas, se calcul6 el valor correspondiente de ITS.
Luego, se determind la relacion de TSR dividiendo el valor de ITS de las muestras saturadas
entre el valor de ITS de las muestras secas.
TSR = ITSsqturado/ ITSseco X 100

Procedimiento del Ensayo de Lottman Modificado:
Preparacion de Muestras

Se seleccionaron muestras representativas del material a ensayar, en este caso, las briquetas
de asfalto. Cada muestra fue debidamente etiquetada para su correcta identificacion durante el
ensayo. [9]

Acondicionamiento Inicial

Somete las muestras a un acondicionamiento inicial en un ambiente controlado para
estabilizar su contenido de humedad antes de comenzar el ensayo. El acondicionamiento varia

segun el material y las normativas aplicables. [9]
Exposicion a la Humedad

Las muestras fueron colocadas en una cdmara de humedad controlada o en un ambiente con
alta humedad relativa, con el propdsito de simular condiciones de humedad inducida.
Permanecieron expuestas durante un periodo de tiempo especifico, determinado conforme a las

normativas o estandares aplicables. [9]
Monitoreo y Registro de Datos

Durante la exposicion a la humedad, se monitorearon de manera regular el peso, las
dimensiones, el aspecto visual y otros parametros relevantes de las muestras. Asimismo, se
registraron los cambios observados, tales como deformaciones, grietas, delaminaciones u otros

signos de deterioro ocasionados por la humedad. [9]
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Acondicionamiento Posterior:

Una vez finalizada la exposicion a la humedad, las muestras fueron nuevamente
acondicionadas en un ambiente controlado, con el fin de evaluar posibles recuperaciones

dimensionales o variaciones posteriores a la re-estabilizacion. [9]
Anélisis de Resultados:

Se calculd6 el porcentaje de cambio en peso, dimensiones y otros parametros medidos antes
y después del ensayo de humedad. Finalmente, se evalud visualmente el estado de deterioro de
las muestras y se analiz6 si estas cumplian con los criterios de aceptacion establecidos en las

normativas correspondientes. [9]
Muestreo y poblacion:
Muestreo

Los 3 ensayos que se realizaron contienen un nimero especifico de briquetas debidamente

reglamentadas para hacer un disefio de mezcla asfaltica:

Marshall MTC E 504: Minimo 3 briquetas por ensayo. [13]
Céantabro MTC E 515: Minimo 4 briquetas por ensayo. [13]
Lottman modificado AASHTOT283: Minimo 6 briquetas por ensayo. [13]

La muestra patron fue analizada de acuerdo a 2 tipos de trafico, por lo cual se consideraran
el doble de briquetas de la muestra patron:
Los porcentajes que se eligieron posteriormente estan dictaminados por la normativa del MTC
en donde se especifica que para ensayar muestras de mezclas bituminosas de desarrollara en un
rango del 4% al 8%, con un minimo de 6 porcentajes que van a variar entre cada uno 0.5% de
acuerdo al disefio elegido de una muestra patron. Por tanto, se ha considerado los porcentajes
de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, cumpliendo asi las especificaciones minimas del MTC para las
MAC.
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Tabla 16. Muestreo par contenido 6ptimo de asfalto patrén.

4% 4.5% 5% 5.5% 6%
Ligero 3 3 3 3 3
Pesado 3 3 3 3 3

Elaborado por el investigador

Tuvimos entonces un total de 30 briquetas que se realizaran para encontrar nuestro contenido

Optimo de asfalto.

Una vez que encontramos el contenido 6ptimo de asfalto, realizamos nuestras muestras

modificadas.
Tabla 17. Muestreo par contenido 6ptimo de RAC al patron.
10% 20% 30% 40% 50%
Ligero 3 3 3 3 3
Pesado 3 3 3 3 3

Elaborado por el investigador

Este procedimiento fue realizado para considerar que cantidad de asfalto reciclado se
comporta mejor para poder hacer las adiciones posteriores correspondientes, esto con la
finalidad de comparar el comportamiento del asfalto reciclado sin adicién tanto con la muestra

patrén, como con la adicion optima de RAC.

Tabla 18. Muestreo para contenido éptimo de asfalto reciclado con Caucho granulado

3% 5% 7% 10%
Ligero 3 3 3 3
Pesado 3 3 3 3

Elaborado por el investigador

Obtuvimos entonces un total de 24 briquetas que se realizaron para hacer el ensayo de
marshal y determinar cual adicion es la mas 6ptima.

Con la adicion que nos presentaria mejores resultados fue realizado el ensayo de cantabro y
de Lottman Modificado.
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Tabla 19. Muestreo para el ensayo de cantabro.

Control Patron Experimentales
Ligero 4 4
Pesado 4 4
Elaborado por el investigador
Obtuvimos entonces un total de 16 briquetas.
Entonces calculamos el nimero de muestras para el ensayo de Lottman modificado.
Tabla 20. Muestreo para ensayo de Lottman Modificado.
Control Patron Experimentales
Ligero 8 8
Pesado 8 8
Elaborado por el investigador
Obtuvimos entonces un total de 32 briquetas.
Poblacion:

Para la obtencion de los resultados se realizaron tres ensayos principales: el método de
Marshall, el ensayo de Lottman modificado y el ensayo de Cantabro. Las mezclas fueron
elaboradas aplicando sustituciones del 3 %, 5 %, 7 % y 10 % de caucho granulado. Este
procedimiento se desarrolld6 tomando como referencia los articulos cientificos de la Bach.
Carranza Mufioz, Zully Yazmin [4] citados en los antecedentes, en los cuales se incorporaron
caucho y vidrio molido, obteniéndose mejoras significativas en las propiedades mecanicas del
asfalto. En ese mismo sentido, la presente investigacién busco evaluar la mejora de las

propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas recicladas mediante la adicion de caucho

granulado.
Tabla 21. Resumen muestreo y poblacién.
ENSAYOS CANTIDAD
Patron 30
Marshal con RAC 30
Marshal con RAC y adicion 24
Lottman Modificado 32
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Cantabro

16

TOTAL, DE MUESTRAS A REALIZAR | 132

Elaborado por el investigador

Operacionalizacién de variables:

VARIABLE INDEPENDIENTE: Adicion del caucho granulado.

VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecéanicas en mezclas asfalticas recicladas.

VARIABLE INTERVINIENTE Didmetro de las particulas de caucho, carpeta asfaltica

reciclada, tipo cemento asfaltico(ligante), y los tipos de trafico.

Tabla 22.0peralizacion de variables (Independiente y dependiente)

VARIABLE INDICADORES | RANGO DE | UNIDAD METODO DE
APLICACION MEDICION
Independiente Proporcion de | 2%, 5%, 7% Y 10% | KG Balanza
Adicién de | caucho granulado electronica
caucho granulado
VARIABLE INDICADORES | RANGO DE | UNIDAD METODO DE
APLICACION MEDICION
Dependiente Resistencia A La | Estabilidad kg Método de
Propiedades Estabilidad Y ensayo Marshall
mecanicas en | Flujo De La| Flyencia mm MTC E
mezclas asfalticas | Mezcla Asféaltica 504/ASTDM D
recicladas. En Caliente. Estabilidad/Fluencia | Kg/cm 1559
Durabilidad Durabilidad-Pérdida | % Ensayo Céntabro
por desgaste. MTC E 515
Resistencia a la | Resistencia a la | % Ensayo de
humedad inducida | humedad inducida Lottman
Modificado
AASHTO T283

Elaborado por el investigador
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Tabla 23. Operalizacion de variables (Interviniente)

VARIABLES INTERVINIENTES

Diametro particulas de caucho 1.5mm a 3.5mm

Tipo de cemento asfaltico Cemento asfaltico 60/70
Tipo de trafico Ligero y Pesado

Elaborado por el investigador

Resultados y discusion:

Resultados:
Ensayos de Agregados:
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos — MTC E 205

Datos obtenidos:

Tabla 24. Datos de ensayo de absorcion (Agregado fino).

.........................................................................................................................................................

______ 1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco - (9). 975.1 @ 975.1
______ 2.- PescPeso de la Arena Sup. Seca + Pesodel Fra . (9)i 7023 : 702.3 |
... PesodelAgua (). 2728 | 272.8 |

4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del F
5.- Peso del Frasco

6.- Peso de la Arena Secada al Horno .
7.- Volumen del frasco (9 500 | 500

Elaborado por el investigador
Resultados:

Tabla 25. Resultados ensayo de absorcién (Agregado Fino).

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.191
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)  2.201
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)  2.212
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.42

Elaborado por el investigador

El ensayo nos dio como resultado que el peso especifico relativo de los solidos es
1.07gr/cm3.
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Determinacion del Limite Plastico (L. P) de los Suelos e indice de Plasticidad (1. P)

Resultados:

Tabla 26. Datos obtenidos en laboratorio para ensayo de limite plastico.

Datos de ensayo. Limite liquido Limite
Plastico
N° de tarro 12 15 16 1 20
N° de golpes 33 26 16 16
Tarro + suelo humedo 23.55 33.47 22.17 22.17 17.98
Tarro + suelo seco 20.5 29.8 18.6 18.6 16.8
Agua 3.05 3.67 3.57 3.57 1.18
Peso del tarro 7.3 15.5 7.3 7.3 12.00
Peso del suelo seco 13.2 14.3 11.3 11.3 4.8
Porcentaje de humedad 23.11 25.66 31.59 31.59 24.58
Elaborado por el investigador
Tabla 27. Resultados del limite plastico N°200
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 26.29
Limite Plastico 24.58
indice de Plasticidad 1.70
Elaborado por el investigador
El indice de plasticidad es de 1.70.
Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos — MTC E 206
Datos:

Tabla 28. Datos ensayo de absorcion (Agregado grueso)
_l-Pesodelamuestrasecadaalhomo  (g) 3132 | 3132
______ 2.- Peso de la muestra superficialmenteseca . (9). 3148 . 3148

3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del i 2841 @ 2841

4.- Peso de la canastilla | 878 | 878 |

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)i 1963 . 1963 |

Elaborado por el investigador

Resultados:
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Tabla 29. Resultados ensayo de absorcién (Agregado Fino)

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.643
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)  2.657
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)  2.679
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.51

Elaborado por el investigador

Obtuvimos un peso especifico de 2.643 g/cm3 y un porcentaje de absorcion de 0.51%.

Abrasion Los Angeles al Desgaste de los Agregados de Tamafios Menores de 37.5mm (1

%’’) — MTC E 207

Resultados:
Tabla 30. Resultados ensayo de abrasion.
% de desgaste por abrasion % 13.8
%o de uniformidad % 0.4

Elaborado por el investigador

El ensayo de abrasion present6 un desgaste de 13.8% a comparacion del peso inicial

que fueron 5 kg, y también obtuvimos un coeficiente de uniformidad de 0.4.
Requerimientos: 40% maximo.
Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio — MTC E 209

Datos:
Tabla 31. Datos del ensayo de durabilidad a los sulfatos.

TAMICES Porcentaje
de
pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 0.6
9.5 mm 4.75 mm
No 4 No 8 0.9
4.75mm | 2.36 mm
No 8 NO 16 0.8
2.36 mm | 1.18 mm
No 16 N° 30 0.8




1.18 mm 600 um

N° 30 N° 50 1.3
600 pm 300 pm

N° 50 NO° 100 1.6
300 pm 150 pm

Elaborado por el investigador

Resultado: Desgaste total = 7.4%
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Método de Ensayo Estandar para la Determinacion del Porcentaje de Particulas

Fracturadas en el Agregado Grueso — MTC 210

Datos con una cara fracturada:
Tabla 32. Datos y resultados ensayo caras fracturadas (una cara fractura).

Porcentaje con una cara fracturada: 52.1%

Datos con dos caras fracturadas:

PESO PESO MATERIAL PORCENTAIJE RET. [ PROMEDIO DE
TAMIZ . PORCENTAJE DE CARAS .
PESO MINIMO MUESTRA CON DOS ERACTURADA = GRADACION CARAS
REQUERIDO A CARAS FRACT. . - ORIGINAL FRACTURADAS
PASA RETIENE B ((B/A)*100) b E=C*D
3" 21/2" 300000 g. 0.0 00%
21/2" 2" 150000 g.
2" 11/2" 7500.0 g.
11/2" 1" 3000.0 g.
1" 3/4" 15000 g.
3/4" 1/2" 500.0 g. 500.0 280.0 56.0 % 500.0 % 280.0 %
1/2" 3/8" 300.0 g. 200.0 85.0 425% 200.0 % 850 %
TOTAL 57800.0 g. | 700.0 g. 365.0 g. 700.0 % 365.0 %
Elaborado por el investigador
Resultados:
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Tabla 33. Datos y resultados del ensayo de caras fracturadas (Dos caras fracturadas)

PESO PESO MATERIAL PORCENTAJE RET. PROMEDIO DE
TAMIZ PESO MINIMO| MUESTRA | CON DOS POZCENTAJE DE CA_RAS GRADACION CARAS
REQUERIDO A CARAS FRACT. WSO - &= ORIGINAL FRACTURADAS
PASA RETIENE 5 {(8/A)*100) B Ee@on
3" 21/2" 30000.0 g. 0.0 0.0%
21/2" 2" 15000.0 g.
2" 11/2" 7500.0 g.
11/2" 1" 3000.0 g.
1 3/4" 1500.0 g.
3/4" 1/2" 500.0 g. 500.0 175.0 35.0% 500.0 % 175.0 %
1/2" 3/8" 300.0 g. 200.0 98.0 49.0 % 200.0 % 98.0 %
TOTAL 57800.0 g. 700.0 g. 2730 g. 700.0 % 273.0%
Elaborado por el investigador
Resultados:
Porcentaje con dos caras fracturadas: 39.0%
Sales Solubles en Agregados para Pavimentos Flexibles - MTC E 219
Datos:
Agregado grueso:

Tabla 34. Datos ensayo sales solubles (Agregado grueso)
Constituyentes de sales solubles totales ppm | 2000
Constituyentes de sales solubles totales % | 0.20

Elaborado por el investigador
Resultados:
Obtuvimos una constitucion del 0.20% de sales solubles totales.
Agregado fino:
Tabla 35. Datos ensayo sales solubles (Agregado fino)
Constituyentes de sales solubles totales ppm | 2500
Constituyentes de sales solubles totales % | 0.25

Elaborado por el investigador

Resultados:




Obtuvimos una constitucion del 0.20% de sales solubles totales.

Particulas Chatas y Alargadas en Agregados — ASTM 4791

Datos:
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Tabla 36. Datos ensayo particulas chatas y alargadas.

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (9) 880
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 11.2
Elaborado por el investigador
Resultados:
Obtuvimos un 11.2% de particulas chatas y alargadas.
Equivalente de Arena— MTC E 114
Tabla 37. Datos y resultados ensayo de equivalente de arena.
0
MUESTRA N. 1 9 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N© 4 N© 4 N© 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 8.00 8.50 10.00
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 450 410 4.20
EQUIVALENTE DE ARENA 56.95% | 48.24% | 42.00 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 49 %
Elaborado por el investigador
Resultados:
El porcentaje de equivalente promedio para las 3 muestras es de un 49%.
Azul de Metileno — AASHTO TP 57
Tabla 38. Datos azul de metileno.
MUESTRA Azul de Cantidad de Peso del Especificacion EG
Metileno Solucion Material -213
Cada NUMERO ?'I(‘Ig Resultado [vin, [ Max.
200)
AGREGADO | Cada 0.5 ml 10.0 5.0 2 _ 8
FINO - pasa
200 10.0 5.0 2

Elaborado por el investigador
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Resultados:

Los resultados del ensayo mostraron que se usaron 10ml para lograr llegar al tono correcto,

por ende, el resultado es 2.
Granulometria:

Tabla 39. Datos granulométricos.

TAM | AASH | PESO | PORCENT | RETENIDO | PORCENT | ESPECIFICAC
Iz | TOT- AJE AJE ION
27
(mm) | RETENI | RETENID | ACUMULA | QUE
DO 0 DO PASA
3" | 76.200 MAC - 2
3/4" | 19.000 0 100.0 80| 100
12" | 12500 | 512 20.0 20.0 80.0 67 85
3/8" | 9500 | 325 12.7 32.7 67.3 60 77
N°4 | 4750 | 249 9.7 42.4 57.6 43 54
N°10 | 2.000 | 3120 10.9 53.3 46.7 29 45
N°40 | 0425 | 698.0 24.4 717 22.3 14 25
N°80 | 0.177 | 423.0 14.8 92.4 7.6 8 17
Ne | 0075 | 89.0 3.1 95.5 45 4 8
200
<N° | Fondo | 128.0 45 100.0
200

Elaborado por el investigador



70

Gréfico 1. Curva granulométrica
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Elaborado por el investigador
Hemos elegido para nuestro disefio la MAC 2, porque es la que mejor se adapta a nuestra
granulometria, ya que esta estd definida de acuerdo con el retenido de agregado grueso en la
malla de media.

Ensayo de marshall
Disefio mediano muestra patron

Para el disefio mediano patron hemos realizado a consideracion varios porcentajes de asfalto,
ligante, agregado fino y grueso una vez realizado los ensayos correspondientes y habiendo
cumplido por las consideraciones de la norma técnica peruana de disefio de mezclas asfalticas,
realizamos nuestro disefio patron para obtener nuestro contenido Optimo de asfalto. Las
consideraciones para los porcentajes estan consideradas en el muestreo y poblacién utilizando
asi 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% para las muestras patron tomando en cuenta los dos disefios de
trafico ligero y pesado.



Para 4%:

Para 4.5%:

Para 5%:

Para 5.5%:

Para 6%:

Tabla 40. Datos porcentaje de Mac.

Grava Chancada 3/4" 42%
Arena Chancada 1/4" 57%
Cemento (Filer) 1%

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Elaborado por el investigador

Tabla 41. Cantidad de agregados para disefio de MAC AL 4%

PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1710
Arena 2522.25

Elaborado por el investigador

Tabla 42. Cantidad de agregados para disefio de MAC AL 4.5%

PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1701
Arena 2508.975

Elaborado por el investigador

Tabla 43. Cantidad de agregados para disefio de MAC AL 5%

PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1692
Arena 2495.7

Elaborado por el investigador

Tabla 44. Cantidad de agregados para disefio de MAC AL 5.5%

PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1683
Arena 2482.425

Elaborado por el investigador

Tabla 45. Cantidad de agregados para disefio de MAC AL 6%

PARA UNA BOLSA PARA 3 BOLSAS
Piedra 1674
Arena 2469.15

Elaborado por el investigador

71
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Ahora que tenemos las cantidades de agregados para los distintos porcentajes, procedemos
a realizar nuestras briquetas, las cuales hemos considerado 30 en total, 15 para trafico ligero y
15 para tréafico pesado.

Una vez realizado el ensayo, procesamos los datos obtenidos para obtener nuestro contenido
Optimo de asfalto:
Para tréfico ligero:

Tabla 46. Datos obtenidos de la maquina marshal, para la muestra patron de trafico ligero.

TRAFICO LIGERO
Porcentaje asfalto Estabilidad(kg) | Flujo

4%

1 2426 35

2 3112 35

3 2361 34
4.5%

1 2693 31

2 3292 32

3 2549 35
5%

1 2308 32

2 2239 35

3 3124 34
5.5%

1 2137 33

2 2192 34

3 2696 33
6%

1 3007 34

2 3096 32

3 2985 35

Elaborado por el investigador
Para trafico pesado:

Tabla 47. Datos obtenidos de la maquina marshal, para la muestra patron de trafico pesado.

TRAFICO PESADO
Porcentaje asfalto Estabilidad Flujo
4%
1 1706 29
2405 32
3 2602 34
4.5%
1 3400 34
2 3480 33
3 2903 35
5%




1 2930 32
2940 32
3 1770 30
5.5%
1 2081 35
3663 32
3 2998 36
6%
1 2816 35
2 2918 35
3 2968 35

Elaborado por el investigador
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En estas tablas podemos observar los datos obtenidos mediante la maquina de Marshall para

trafico ligero y pesado, nos revela la estabilidad (Kg) y el flujo, que nos proporciona la lectura

del flexdmetro (pul.)

Posteriormente medimos la altura de las muestras, su peso seco, peso sumergido y peso

superficialmente seco.

Para tréfico ligero:

Tabla 48. Datos de altura y pesos de las muestras de trafico ligero.

TRAFICO LIGERO

Porcentajes Altura Promedio Peso Seco (g) | PesoS.S. | Peso Sum.
4%

1 6.69 1179 1083.9 642.14

2 6.72 1203 1201.1 669.23

3 6.75 1205 1220.3 670.12
4.5%

1 6.83 1223| 1230.01 671.13

2 6.99 1263 | 1272.05 695.12

3 6.95 1233 1238.5 685.2
5%

1 7.69 1355 1372.2 845.2

2 6.7 1206 1250.3 750.1

3 6.53 1044 1210.1 656.2
5.5%

1 6.1 1070 1073.6 599.1

2 6.5 1140 1150.1 632.1

3 7.1 1215 1223.2 665.2
6%

1 6.64 1190 1189.1 671.3

2 6.5 1240 1250.3 705.2

3 6.65 1178.2 1180.4 650.3

Para trafico pesado:

Elaborado por el investigador



Tabla 49. Datos de altura y pesos de las muestras de trafico pesado.

TRAFICO PESADO
Porcentajes Altura Promedio Peso Seco (g) | PesoS.S. | Peso Sum.

4%

1 6.715 1182 1086.8 642.14

2 6.675 1201 1203.1 666.32

3 6.8 1211 12154 672.49
4.5%

1 6.98 1225 1229.9 671.75

2 7.1 1261 1269.2 696.29

3 7.03 1233 1239.2 684.25
5%

1 7.835 1359 1369.2 844.83

2 6.7 1202 1248.1 733.17

3 6.42 1143 1207.9 674.8
5.5%

1 6.05 1072 1075.2 597.27

2 6.45 1143 1150.1 632.3

3 6.965 1214 1221.3 664.8
6%

1 6.57 1180 1188.5 669.1

2 6.76 1241 1247.7 706.27

3 6.62 1177 1183.3 650.6

Elaborado por el investigador

Método Marshal para trafico ligero:

Graéfico 2. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico ligero.
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Elaborado por el investigador
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Gréfico 3 Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para tréafico ligero.
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Elaborado por el investigador

Método Marshal para trafico Pesado:

Graéfico 4. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico pesado.
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Elaborado por el investigador

Grafico 5. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para trafico pesado.
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Elaborado por el investigador

Analizamos y trabajamos con los datos obtenidos que son los mismo tanto como para trafico

ligero, como para trafico pesado para obtener el porcentaje de vacios:

Tabla 50. Ensayo de Rice para determinacion de porcentaje de vacios.

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% | 45% | 5% | 55% | 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2502 | 2717 | 2631 | 2651 | 2697
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1931 | 2124 | 2059 | 2105 | 2161
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + | 3431.0 | 3624.0 | 3559.0 | 3605.0 | 3661.0

AGUA
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 571 593 572 546 536
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 2.627 | 2531 | 2.624 | 2.747 | 2.800

MUESTRA (5)/(6)
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Elaborado por el investigador

Tenemos entonces una vez obtenido nuestros datos de Marshall que nuestro contenido

optimo de asfalto para trafico ligero es:

Tabla 51. Resultados obtenidos Marshal para MAC tréfico ligero.

RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.6%
Peso Unitario (gr/cm2) 2.172
Vacios (%) 4.20
Vacios del Agregado mineral (%) 14.00
Vacios Llenados de C.A (%) 68.00
Flujo (mm) 8.18
Estabilidad (Kg) 3900
Relacion Polvo Asfalto 1.02

Elaborado por el investigador
Nuestro contenido éptimo de asfalto luego de analizar y determinar mediante la
metodologia de Marshall sera de 4.6% del total del disefio de mezcla patrén para el trafico
ligero.

Y para tréfico pesado:

Tabla 52. Resultados obtenidos Marshal para MAC tréfico pesado.

RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.3%
Peso Unitario (gr/icm2) 2.370
Vacios (%) 4.00
Vacios del Agregado mineral (%) 15.00
Vacios Llenados de C.A (%) 66.00
Flujo (mm) 8.84
Estabilidad (Kg) 3320
Relacion Polvo Asfalto 0.97

Elaborado por el investigador

Nuestro contenido optimo de asfalto luego de analizar y determinar mediante la metodologia

Marshall, serd de 4.3% del total del disefio de mezcla patron para el trafico pesado.
Muestras con adicion de RAC:

Para tréfico ligero:



Tabla 53. Datos Marshall para disefio con RAC para tréafico ligero.

TRAFICO LIGERO RAC

Porcentaje asfalto Estabilidad | Flujo
10%

1 3009| 34

2 1860| 38

3 2465 | 37
20%

1 2646 40

2 2710 36

3 2985| 35
30%

1 1663| 36

2 3493 | 38

3 2890 42
40%

1 2559 | 37

2 2462 43

3 2834 | 30
50%

1 2855| 37

2 2606| 38

3 2896 | 35

Elaborado por el investigador

Para trafico pesado:

Tabla 54. Datos Marshall para disefio con RAC para trafico Pesado.

TRAFICO PESADO RAC
Porcentaje asfalto Estabilidad | Flujo
10%
1 3348 | 38
2 3543 | 34
3 2218 | 38
20%
1 2632| 40
2 4893 | 35
3 3352| 39
30%
1 4293 41
2 2751 39
3 1890| 32
40%




1 3505| 38

2 4348 | 35

3 2634| 39
50%

1 3606| 38

2 3318| 40

3 2805| 31

Elaborado por el investigador

Entonces para determinacion de porcentaje de vacios:
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Tabla 55. Datos obtenidos de las muestras en la maquina de vacios para el ensayo de Rise.

PORCENTAIJE DE ASFALTO 10% 20.0% 30% 40.0% 50.0%
1.- PESO DEL FRASCO 729 729 729 729 729
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2587 2587 2587 2587 2587
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2061 2039 2044 2050 2044
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3561.2 3538.5 3543.5 3549.5 3544.3
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 526 549 544 538 543
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.852 2.735 2.760 2.791 2.764

Elaborado por el investigador

Relacion estabilidad y flujo para trafico ligero:




Gréfico 6. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para tréfico pesado.
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Elaborado por el investigador

Graéfico 7. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para trafico ligero.
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Elaborado por el investigador
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Decimos entonces que la mayor relacién, estabilidad-flujo se ubica cuando el material RAC

esta al 30% de la adicion para trafico ligero.

Relacion estabilidad y flujo para trafico pesado:

Gréfico 8. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para tréfico pesado.
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Elaborado por el investigador

Obtenemos entonces que el mayor flujo es en el 20% de material reciclado.
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Gréfico 9. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para tréfico pesado.
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Elaborado por el investigador
Obtenemos entonces que la mayor estabilidad es en el 20% de material reciclado.

Decimos entonces gque la mayor relacion, estabilidad-flujo se ubica cuando el material RAC

esta al 20% de la adicion para trafico pesado.
Muestras con adicion de caucho granulado:

Para tréfico ligero:

Tabla 56. Datos Marshall con caucho granulado para tréafico ligero.

TRAFICO LIGERO
Porcentaje asfalto Estabilidad | Flujo
3%
1 2200 42
2 2059 | 37
3 2218 | 38
5%
1 2067 | 40
2 1875| 39
3 3352| 39
7%
1 2234 | 40
2 2325| 40
3 1890| 32
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10%
1 1641| 37
2 1523| 39
3 2634 | 39

Elaborado por el investigador

Para tréafico pesado:

Tabla 57. Datos Marshall con caucho granulado para tréfico ligero.

TRAFICO PESADO
Porcentaje asfalto Estabilidad | Flujo
3%
1 2446 39
2 2364 | 35
3 2218 | 38
5%
1 2913 42
2 2931 35
3 3352| 39
7%
1 3050 39
2 2777 39
3 1890| 32
10%
1 2343 37
2 2892 | 39
3 2634 | 39

Elaborado por el investigador

Obtenidos estos datos realizamos nuevamente el ensayo de Rise para la adicion de caucho

granulado:

Tabla 58. Datos de las muestras par determinacion del porcentaje de vacios mediante el
ensayo de Rise.

PORCENTAIJE DE ASFALTO 10% 20.0% 30% 40.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2380 2380 2380 2380

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1826 1841 1835 1840
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4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3326.0 3341.3 3334.8 33395
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 554 539 545 541

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5) / (6) 2.708 2.784 2.751 2.775

Elaborado por el investigador

Relacion estabilidad y flujo para trafico ligero:

Gréfico 10. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico ligero con RAC..
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Elaborado por el investigador

Obtenemos entonces que el mayor flujo es al 5% de caucho granulado.
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Gréfico 11. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para trafico ligero con RAC..
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Elaborado por el investigador

Obtenemos entonces que la mayor estabilidad es en al 5% de caucho granulado.
Decimos entonces que la mayor relacion, estabilidad-flujo se ubica cuando el caucho

granulado esté al 5% para trafico ligero.

Relacion estabilidad y flujo para trafico pesado:

Grafico 12. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico pesado con RAC.
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Elaborado por el investigador



Obtenemos entonces que el mayor flujo es al 5% de caucho granulado.

Graéfico 13. Diagrama de curva Marshal, datos de estabilidad para trafico pesado con RAC.
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Elaborado por el investigador

Obtenemos entonces que la mayor estabilidad es en al 5% de caucho granulado.

Decimos entonces que la mayor relacion, estabilidad-flujo se ubica cuando el caucho

granulado est4 al 5% para trafico pesado de la misma manera que para el trafico ligero.

Resumen Resultados:

Tabla 59. Tabla resumen para trafico ligero.

Estabilidad | Flujo Estabilidad/Flujo | Optimo
Patrén 2746.65 35 3377.00 4.60%
RAC 3107.99 38 3141.11 30%
Caucho 2489.19 39 3582.00 5%

Elaborado por el investigador
Tabla 60. Tabla resumen para tréafico pesado.

Estabilidad | Flujo Estabilidad/Flujo Optimo
Patrén 2946 35 3740.36 4.30%
RAC 3494.94 38 3682.00 20%
Caucho 3709.21 39 3766.62 5%

Ensayo de cantabro

Para tréafico Ligero:

Elaborado por el investigador




Tabla 61. Datos ensayo de Cantabro para trafico ligero.
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ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
NZ_DE TIPO DE % DE N° DE TEMPERATURA | PESO | PESO % PROMEDIO
BRIQUETA ADICION ADICION | REVOLUCIONES °C INICIAL | FINAL | DESGASTE
1 SIN ADICION 300 24°C 1123.20( 951.2 15.31%
2 SIN ADICION 300 24°C 1134.90| 1045.9 7.84%
0% 13.99%
3 SIN ADICION 300 24°C 906.80 | 780.5 13.93%
4 SIN ADICION 300 24°C 1025.50 832 18.87%
CON CAUCHO o
1 GRANULADO 300 24°C 1004.20( 914.4 8.94%
CON CAUCHO o
2 GRANULADO 5 0% 300 24°C 1139.50| 1013 11.10% 8.06%
CON CAUCHO .
3 GRANULADO 300 24°c 1063.90| 1010.7 | 5.00%
CON CAUCHO o
4 GRANULADO 300 24°C 1199.40| 1112.9 721%
Elaborado por el investigador
Entonces:
Grafico 14. Diagrama de curva Marshal, datos de flujo para trafico ligero.
Ensayo de cantabro, trafico Ligero
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

0%

5.0%

Elaborado por el investigador

Vemos que la pérdida por desgaste de la muestra patron es del 13.99% mientras que la

carpeta asfaltica reciclada que tiene la adicion de caucho granulado tiene un 8.06% de perdida

por desgaste.
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Para trafico Pesado:

Tabla 62. Datos ensayo de Cantabro para trafico Pesado.

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N° DE TIPO DE % DE N° DE TEMPERATURA | PESO PESO % PROMEDIO
BRIQUETA ADICION ADICION REVOLUCIONES “C INICIAL | FINAL | DESGASTE
1 SIN ADICION 300 24°C 974.70 | 665.3 | 31.74%
2 SIN ADICION 300 24°C 1021.60| 980.2 4.05%
0% 11.34%
3 SIN ADICION 300 24°C 1070.00| 1015.6| 5.08%
4 SIN ADICION 300 24°C 1135.80| 1085 4 47%
CON
1 CAUCHO 300 24°C 1090.00| 1009.4| 7.39%
GRANULADO
CON
2 CAUCHO 300 24°c 960.70 | 940.5 2.10%
GRAI[':-I;I:ADO 5.0% 6.42%
3 CAUCHO 300 24°C 1079.10| 980.6 9.13%
GRANULADO
CON
4 CAUCHO 300 24°c 1085.40| 1009 7.04%
GRANULADO

Elaborado por el investigador

Gréfico 15. Resultados ensayo de cantabro para trafico pesado.

Ensayo de cantabro, trafico pesado
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%
0% 5.0%

Elaborado por el investigador

La pérdida por desgaste en la muestra patrén del trafico pesado es del 11.34%, mientras
que la muestra con adicion presenta una perdida por desgaste del 6.42%.
Resumen resultados:

Tabla 63. Tabla resumen ensayo de cantabro.

Ligero Pesado
Patron 13.99% 11.34%
Modificada 8.06% 6.20%

Elaborado por el investigador



89

Ensayo lottman modificado:

Trafico Ligero Experimental:

Tabla 64. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras patron humedas.

Calculo para determinacion de carga maxima 1 2 3 4 Prom.
- | Carga Mdxima Kg kg 215 165 180 236
- | Carga Mdxima N N 2109.150 | 1618.650 | 1765.800 | 2315.160 | 1952.190
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 2.21 1.50 1.68 2.21 1.90

Elaborado por el investigador

Tabla 65. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras patrén secas.

Calculo para determinacion de carga mdxima 1 2 3 4 Prom.
- Mdxima K ki
carga Maxima Kg 7 195 185 190 214
- — N
Carga Maxima N 1912.950 | 1814.850 | 1863.900 | 2099.340 | 19228
- i kg/cm2 )
Fuerza Tensible KPA a/ 210 522 1.78 1.99 2.02

Elaborado por el investigador

| RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | 93.995% |

Obtenemos que la razdn de esfuerzo a la tension es de 93.995%, siendo superior al minimo
admisible que es de 80%.

Tréfico Ligero modificada:

Tabla 66. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras modificadas himedas.

Calculo para determinacion de carga mdxima 1 2 3 4 Prom.
- | Carga Mdxima Kg kg 320 305 320 360
- | Carga Mdxima N N 3139.200 | 2992.050 | 3139.200 | 3531.600 | 3200.513
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 3.29 2.77 2.99 3.37 3.10

Elaborado por el investigador

Tabla 67. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras modificadas secas.

Calculo para determinacion de carga mdxima 1 5 3 4 Prom.
- X ki

Carga Maxima Kg g 305 357 260 290
- iXil N

Carga Maxima N 2992.050 | 3453.120 | 2550.600 | 2844.900 | 2260-2
- i kg/cm2 .

Fuerza Tensible KPA a/ 508 o 5 a4 269 2.94

Elaborado por el investigador

RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | 105.443%




admisible que es de 80%.

Trafico Pesado:
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Tabla 68. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras patrén himedas

Obtenemos que la razdn de esfuerzo a la tension es de 105.443%, siendo superior al minimo

Calculo para determinacion de carga mdaxima 1 2 3 4 Prom.
- | Carga Mdxima Kg kg 320 330 320 360
- | Carga Mdxima N N | 3139.200 | 3237.300 | 3139.200 | 3531.600 | 3261.825
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 3.29 3.00 2.99 3.37 3.16
Elaborado por el investigador
Tabla 69. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras patrén secas.
Calculo para determinacion de carga maxima 1 2 3 4 Prom.
- | Carga Mdxima Kg kg 377 383 260 290
- | Carga Mdxima N N | 3698.370 | 3757.230 | 2550.600 | 2844.900 | 32128
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 4.06 4.19 244 269 3.34
Elaborado por el investigador
| RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | 94.541% |
Obtenemos que la razdn de esfuerzo a la tension es de 94.541%, siendo superior al minimo
admisible que es de 80%.
Tréfico Pesado Modificado:
Tabla 70. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras patrén himedas
Calculo para determinacion de carga mdxima 1 2 3 4 Prom
- | Carga Mdxima Kg kg 182 215 385 336
- | Carga Mdxima N N | 1785.420 | 2109.150 | 3776.850 | 3296.160 | 2741.895
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 1.87 1.95 3.60 3.14 2.64
Elaborado por el investigador
Tabla 71. Calculo para determinacion de carga maxima en muestras modificadas secas.
Calculo para determinacién de carga mdxima 1 2 3 4 Prom
- | Carga Mdxima Kg kg 170 175 210 260
- | Carga Mdxima N N 1667.700 | 1716.750 | 2060.100 | 2550.600 | 1998.02
- | Fuerza Tensible KPA kg/cm2 1.96 1.99 1.97 2.41 2.98
Elaborado por el investigador
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = | 126.774%
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Obtenemos que la razdn de esfuerzo a la tension es de 126.774%, siendo superior al minimo

admisible que es de 80%.

Resumen datos obtenidos:
Para tréfico ligero:

Graéfico 16. Resultados Lottman para trafico ligero.

Ensayo de Lottman, trafico Ligero
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0.00%
Con caucho Patrén

Elaborado por el investigador
Lo resultados del ensayo para trafico pesado, nos dieron como resultado un valor de muestra
patron experimental del 93.995% de esfuerzo a la tension, mientras que la muestra modificada
con caucho granulado, obtuvimos 105.443%.

Para tréafico pesado:
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Gréfico 17. Resultados Lottman para tréafico pesado.

Ensayo de Lottman, trafico pesado

140.00%
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Con caucho Patron

Elaborado por el investigador
Lo resultados del ensayo para trafico pesado, nos dieron como resultado un valor de muestra
patron experimental del 94.54% de esfuerzo a la tension, mientras que la muestra modificada

con caucho granulado, obtuvimos 126.24%.

Resumen resultados:

Tabla 72. Tabla resumen ensayo de Lottman.

Ligero Pesado
Patron 94.00% 94.54%
Modificada 105.44% 126.77%

Elaborado por el investigador
Analisis Econoémico:

Analisis econdmico para la muestra patron:
Tabla 73. Anélisis econdémico muestra patron.

Materiales PRECIO Unidad Para 1 m3 PRECIO M3
GRUESO S/  70.00 |m3 992.25 S/ 27.78
FINO S/ 65.00 |m3 1346.625 S/ 35.01
CEMENTO ASFALTICO | S/ 25.00 |Gl 30 S/ 750.00
FILLER S/ 30.00 |Bls 23.625 S/ 16.70

Total S/ 829.50

Elaborado por el investigador
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Los costos que conllevan levar la muestra patrén rondan los S/830 aproximadamente por
m3, siendo el componente més elevado en precio el cemento asfaltico.

Analisis economico para la adicién de caucho granulado a carpeta asfaltica reciclada:

Tabla 74. Anélisis econémico de la muestra modificada.

Materiales PRECIO Unidad Paralm3 PRECIO M3
GRUESO S/ 70.00 m3 405.334125 S/ 11.35
FINO S/ 65.00 m3 537.303375 S/ 13.97
CEMENTO ASFALTICO S/ 25.00 Gl 30 S/ 750.00
FILLER S/ 30.00 Bls 15 S/ 17.65
RAC S/ - KG 425.25 S/ -
CAUCHO S/ 7.00 49.6125 S/ 0.14

Total S/ 793.11

Elaborado por el investigador
Los costos que conllevan para realizar la muestra modificada rondan los S/795

aproximadamente por m3.
Discusion:

La incorporacion de caucho granulado en carpetas asfalticas recicladas ha demostrado un
impacto favorable en el mejoramiento de sus propiedades mecéanicas, tanto para pavimentos de
trafico ligero como pesado. Si bien se observara una disminucién inicial en la estabilidad y flujo
de las muestras al utilizar exclusivamente el Concreto Asféltico Reciclado (RAC), la adicion
posterior de caucho granulado no solo revirtio esta tendencia, sino que permitio alcanzar valores

superiores a los registrados en la muestra. patrén.

Los resultados obtenidos en el ensayo de Marshall mostraron un incremento significativo en la
estabilidad de las mezclas asfalticas al incorporar caucho granulado reciclado, alcanzando
valores maximos con una adicion del 5%. Este comportamiento se explica por la naturaleza
elastomérica del caucho, que mejora la cohesion entre los agregados y el ligante asfaltico,
reduciendo la susceptibilidad al flujo plastico. La estructura porosa del caucho permite una
mejor absorcién del ligante, generando una mezcla mas homogénea y flexible frente a las cargas

repetidas del transito.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Carranza Mufioz (2021), quien concluyé que
la sustitucion parcial del agregado fino por caucho reciclado mejora la estabilidad Marshall de

las mezclas asféalticas debido al incremento en la adherencia y elasticidad interna del material.

[6]
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De forma similar, Eduardo Mantilla et al. (2022) reportaron que la adicion de caucho reciclado
aumenta la rigidez y resistencia estructural del asfalto, especialmente en mezclas sometidas a

variaciones térmicas. [5]

Por otro lado, al superar el 7% de adicidn, se observé una ligera disminucion de la estabilidad.
Esto podria atribuirse a una saturacion del ligante en la mezcla, lo que genera vacios excesivos
y pérdida de compacidad, fendmeno también sefialado por Magali Hoyos (2020) en sus ensayos

con asfaltos modificados con caucho. [8]

El ensayo de Cantabro evidencié una reduccion considerable en la pérdida de masa de las
mezclas modificadas con caucho, especialmente en el contenido del 5%, con pérdidas promedio
de 8.06% para tréafico ligero y 6.20% para trafico pesado. Este resultado demuestra que el
caucho granulado actia como agente de refuerzo que mejora la durabilidad frente a la abrasion

y al desgaste superficial.

La disminucion en la pérdida de masa se explica por la capacidad del caucho de absorber
energia de impacto, reduciendo la fractura de los agregados y la separacién del ligante.
Asimismo, la elasticidad del caucho contribuye a una mayor recuperacion frente a las

deformaciones, lo que se traduce en un mejor comportamiento frente al deterioro por friccion.

Estos resultados son coherentes con los reportes de Paola Garcia (2019), quien sefialé que la
incorporacion de materiales reciclados como el caucho granulado reduce la degradacion
superficial del pavimento y prolonga su vida atil. También concuerdan con los hallazgos de
Mantilla et al. (2022), quienes observaron un aumento significativo en la resistencia al desgaste

en mezclas modificadas con caucho de neumatico. [4]

Los valores obtenidos en el ensayo de Lottman modificado mostraron un incremento en la
resistencia a la humedad inducida (TSR), alcanzando 105.44% para tréafico ligero y 126.77%
para trafico pesado en el contenido 6ptimo del 5% de caucho. Este aumento se debe a la mejora
en la adherencia entre el ligante asfaltico y los agregados, producto de la interaccion del caucho
con el betun. El caucho actia como un agente antideslizante que evita la pérdida de cohesion

bajo condiciones de humedad, reduciendo la posibilidad de desprendimiento y desintegracion.

De acuerdo con Manchay Lopez (2020), el uso de agregados reciclados en combinacion con
aditivos como el caucho puede mejorar la resistencia al dafio por humedad, debido a la mayor

estabilidad del ligante y la reduccion de vacios. [1] Carranza Mufioz (2021) también sefiala que



95

el caucho granulado incrementa la impermeabilidad y resistencia a la humedad en mezclas

recicladas, lo que concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion. [6]

Los resultados experimentales evidenciaron una reduccién significativa en la pérdida por
desgaste y un incremento en la resistencia a la humedad inducida, superando los pardmetros
obtenidos en la muestra de control. Estas mejoras en el comportamiento mecénico de las
carpetas asfalticas recicladas con caucho granulado son consistentes con investigaciones
previas. En este sentido, Carranza Mufioz (2023), en su estudio sobre la "Influencia del uso del
caucho granulado reciclado y vidrio molido en las propiedades mecanicas del asfalto, para
transito liviano”, y Hoyos (2021), en su investigacion "Uso del caucho granulado en mezclas
asfalticas: Una revision literaria", corrobora que la incorporacion de caucho granulado optimiza
el desempefio de las mezclas asfalticas, particularmente en aspectos como la resistencia al dafio

por humedad, la fatiga y la pérdida por desgaste. [8]

Por consiguiente, se puede afirmar que la influencia de la adicién de caucho granulado en
carpetas asfalticas recicladas es significativamente positiva para el mejoramiento de sus
propiedades mecanicas, tanto en pavimentos de trafico ligero como pesado. Esta mejora en las
mezclas MAC (Mezcla Asféltica en Caliente) no solo representa un avance en términos de
rendimiento técnico, sino que también ofrece beneficios ambientales al incorporar materiales
reciclados en su composicién, contribuyendo asi a la sostenibilidad en la construccién de

infraestructura vial.
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Conclusiones

Obtuvimos que la estabilidad de la muestra de asfalto reciclado con adicién de caucho
granulado fue de 2489.19 para el tréfico ligero y 3709.21 para el trafico pesado, un flujo de 39
para trafico ligero, al igual que para el trafico pesado, también la resistencia a la humedad
inducida fue de un 105.445% para tréfico ligero y un 126.77% para el trafico pesado, y por
ultimo la durabilidad por pérdida por desgaste fue de 8.6% para trafico ligero y 6.20% para el

trafico pesado.

La cantidad de asfalto 6ptimo de la muestra patron, se determiné mediante el método empirico,
realizado en una razon de asfalto de 4% a 6%, en intervalos de 0.5% del total como indica la
norma MTC 505, siento esta de 1500g, para esto realizamos el ensayo de Marshall, con la
finalidad de determinar la estabilidad y flujo de la muestra, para determinar qué porcentaje de
asfalto tiene el mejor comportamiento y los mejores resultados, dandonos que el porcentaje

optimo de asfalto fue de 4.6% y 4.35%, para trafico ligero y pesado, respectivamente.

Al comparar los resultados de la muestra patron con la adicion de caucho granulado a la carpeta
asféltica reciclada, obtuvimos mejoras tanto en las muestras ensayadas mediante el método
Marshall, Cantabro y Lottman modificado, tal como podemos observar en las tablas 59 y 60,
para el método Marshal, donde la relacién estabilidad flujo representa una mejora a
comparacion de la muestra patron, la tabla 63, del ensayo de Cantabro, donde obtuvimos una
mayor resistencia a la pérdida por desgaste comparadas con las muestras patrén, y en le tabla
72, del ensayo de Lottman, donde todas nuestras muestras nos dieron valores mayores al 80%,
pero que las que contenian la adicién presentan un mayor porcentaje de razén de esfuerzo a la

tension debido a la humedad a comparacién de los valores obtenidos de la muestra patron.

El costo por m3 de la muestra patron es de S/ 829.50 para un m3 de asfalto, mientras que para
la muestra modificada obtenemos un valor de S/ 793.11, dandonos una disminucion de costos
de casi S/ 40, haciendo que la muestra modificada sea una mejor opcion, por que nos disminuye

el costo por m3 a comparacion de la muestra patron.
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Recomendaciones

Se sugiere implementar el ensayo de la rueda cargada de Hamburgo para determinar la
resistencia a la deformacién permanente, aspecto que no fue abordado en la presente

investigacion y que complementaria significativamente los resultados obtenidos.

Se recomienda ampliar el espectro de andlisis mediante la evaluacion de diferentes
combinaciones porcentuales entre el Carpeta Asfaltica Reciclada (RAC) y el caucho granulado.
Esto permitiria una caracterizacion maés integral del comportamiento de estas adiciones en
carpetas asfélticas recicladas, no limitandose Unicamente a los valores 6ptimos, sino también

considerando valores intermedios de ambos componentes.

Es aconsejable realizar un andlisis granulométrico detallado de la carpeta asfaltica reciclada
mediante lavado asfaltico. Esta caracterizacion proporcionara informacion mas precisa sobre la
composicion del RAC, permitiendo especificar con mayor exactitud las proporciones éptimas
de asfalto y las cantidades especificas de agregados finos y gruesos requeridos en la mezcla

modificada.

Se propone complementar la investigacion con ensayos de comportamiento térmico,
sometiendo las muestras de Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC) a variaciones significativas
de temperatura. Esto permitiria evaluar el desempefio del caucho granulado bajo diferentes
condiciones térmicas y determinar su influencia en las propiedades de la mezcla modificada.

Para futuros estudios econdémicos, se recomienda incluir en el andlisis los costos asociados al
proceso de trituracion del RAC. Si bien este material proviene de carpetas asfalticas recicladas
Y no representa un costo directo como materia prima, los gastos operativos de su procesamiento

podrian influir significativamente en la viabilidad financiera del proyecto.
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Anexos

Anexos 1. Maquina Marshal

Anexos 2. Material Reciclado ( RAC)

99



100

Anexos 3. Horno para derretir asfalto

Anexos 4. Proceso de desmoldado de muestras
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Anexos 5. Proceso de ensayos para agregado grueso

Anexos 6. Proceso ensayos agregado fino
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Anexos 7. Muestra lista para ensayo de Rise

Anexos 8. Maquina de vacios
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Anexos 10. Muestras sometidas a la humedad
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Anexos 11. Muestras luego del ensayo de Cantabro.
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Anexos 12. Validacion de ensayos de laboratorio
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FECHA: 23 octubre del 2024 l

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Llatas Ruiz Erick Brayan

TITULO DE LA TESIS: “Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas

asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas en
pavimentos de trafico ligero y pesado”
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FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

ot : Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para
el mejoramiento de sus propiedades mecdnicas en pavimentos de trafico ligero y
pesado.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 30 de Mayo del 2024

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 : Norma MTC E 207 / ASTM C-131

Cantera : Cantera Tres Tomas
Muestra : Agregado grueso
% de desgaste por abrasi6n % 13.8
% de uniformidad % 0.4
Requerimientt : 40 % Maximo
OBSERVACIONES :

- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Llatas Ruiz Erick Brayan
Solicitante » Escuela de Ingenieria Civil
Tesis + "Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfalticas

Lugar : Chiclayo-Lambayeque.
Fecha de emisidn : Chiclayo, 20 de Abril del 2024

Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas en
pavimentos de trafico ligero y pesado.".

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 4 N.T.P. 339.185

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 1620.53 | 1620.53
B.- Peso de muestra seca (gr.); 1608.31 : 1608.31
C.- Peso de recipiente (qr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 0.76 0.76
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referenci : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera  : Piedra Chancada - Tres Tomas
: I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.);: 1539.3 | 1539.3
| B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1531 1531
C.- Peso de recipiente (qr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.5 0.5
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.54




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesis : "Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el
mejoramiento de sus propiedades mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Abril del 2024

Ensayo : Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO
Muestra : Arena
Cantera : Tres Tomas
| .- DATO_S_ _______________________________________________________________________
MIESTRANE. s dioodh ks : ey : S 2 Pt E
:TAMANO MAXIMA(mm) e s fkdrel Ned I N :
:ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm) : 800 .. | 850 ... i....1o00
{ALTURA MAXIMA DE LAARENA (cm) AR e 410 i 420
{EQUIVALENTEDEARENA _ - i 5625 % i 4824 % i 4200 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) : 49 % g
i ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
i Minimo : 60 % Maximo
OBSERVACIONES :

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




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista - Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el

mejoramieto de sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de mayo del 2024

ENSAYO * Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo

NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 399.131

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro 12 15 16 1 20

N° de golpes 33 26 16 16

Tarro + suelo humedo 23.55 33.47 22.17 22.17 17.98

Tarro + suelo seco 205 298 18.6 18.6 16.8

Agua 3.05 367 3.57 357 1.18

Peso del tarro 7.3 15.5 7.3 7.3 12.00

Peso del suelo seco 13.2 14.3 11.3 11.3 48

Porcentaje de humedad 23.11 25.66 31.59 31.59 24.58

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 26.29
Limite Plastico 24.58
Indice de Plasticidad 1.70

( CURVADEFWUIDEZ Y7 11BN +64376 )
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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 : Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis + "Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfdlticas recicladas para el

mejoramieto de sus propiedades mecanicas en pavimentos de tréfico ligero y pesado".

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 10 de mayo del 2024

ENSAYO * Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo

NORMA DE REFERENCIA *N.T.P. 399.131

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro 12 15 16 20

N° de golpes 35 23 14

Tarro + suelo humedo 36.2 38.6 326 14.2

Tarro + suelo seco 36.2 38.6 326 14.2

Agua 0 0 0 0

Peso del tarro 25.6 214 234 9.80

Peso del suelo seco 10.6 17.2 9.2 44

Porcentaje de humedad 0.00 0.00 0.00 0.00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido NP
Limite Pldstico NP
Indice de Plasticidad NP

)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
U QT LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

LRy el ool a
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Tesista Llatas Ruiz Erick Brayan
Escuela  Ingenieria Civil

Tesis : Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedai
. mecanicas en pavimentos de trafico liaero v pesado.
Lugar Chiclavo-Lambayeque
Fecha de emision melayo U8 de abril 2024
AZUL DE METILENO
( NORMA: AASHTO TP 57 )
REFERENCIA DE LA MUESTRA
CANTERA : TRES TOMAS

MUESTRA M-01
APLICACION : ASFALTO

Azul de Metileno Cantidad de Solucién Peso del Especificacién EG -213
MUESTRA Material Fino| Resultado
Cada NUMERO Ul 7 Min. Méx.
Cada 0.5 ml 10.0 5.0 > 4
AGREGADO FINO - pasa 200 -
100 5.0 .
RESULTADOS PROMEDIOS : 2
FORMULA DE APLICACION

AM = CSOI/ Pfinos
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| ‘Q%\&\%\‘ usay /@//:?Z(: ,.
§ e ¢

N




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Uneersatad RS
S R ehia e kR

Tesista : Liatas Rulz Erick Brayan
Escula : Escuela de Ingenierfa Civil
Tesls :"Influencia de a adicién de caucho granulado a carpetas asfdlticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedad
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 08 de Abril del 2024
[NDICE DE APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS
(NORMA: MTC E 221; ASTM D-4791; NLT 354 /91)
Cantera
Piedra Chancada - Tres Tomas
PESO MUEST. SECA : 60000 g.
TAMIZ PESO MIN.
PARA PESORETENIDD |  PORCENTAIE | PORCENTAJERET.[ o oo
Pulg. Mm. SUBDIVISION RETENIDO ACUMULADO
212" 63.000 = 100.0
7 50.000 50 kg. 00 o s 100.0
112" 37.500 35kg. 1500 = o s 97.5
1" 25.000 15kg. sszonlT s 8.4 916
3/8" 19.000 Skg. 884.5 7T 231 769
12" 12.500 2kg. 19%0 | 199 | 430 57.0
3/8" 9.500 1kg. 18450 | 308 738 26.2
1/a" 6300 0.5kg. 8650 | 144 | 82 18
Ne 04 4750 352000 T 9a.1 59
FONDO — /5. |- ss 100.0 00
TAMIZ AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
Pul. Mm. PESORET. | % RET. | % pAsa |  peso ) %) PESO (%) (%)
3 CORREGIDO CORREGIDO
2172 63.000 = 00 100.0 — -
Py 50.000 = 00 1000 — = -
112" 37.500 150.0 25 975 = _ = 2
1" 25.000 3520 59 916 2478 704% 28% 187.6 533% 37%
34" 19.000 8845 147 769 187.3 212% 36% 77.8 88% 15%
12" 12.500 1196.0 199 57.0 94.2 7.9% 18% 324 27% 06%
3/8" 9.500 1845.0 308 262 o -
1/4" 6.300 0.0 14.4 118 — = I
i L I 0 | A S | S|
Menor 1/4" 707.5 118 59 - — - - — -
TOTAL 51350 g. 1000 % 00 5293 g. 99.4% 10.2% 297.8 g. 64.8% 5.8%
Nota: Las fracciones del agregado cuyo peso sea inferior al 10% de la muestra no se ensayaran
PESO TOTAL DE LA MUESTRA = 5135.0 [
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 16.0 %
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TESISTA
ESCUELA
TESIS

Lugar

Fecha de emisién

Cantera
Muestra

I .- DATOS

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Erick Brayan Liatas Ruiz
: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
: "Influencia de la adicion de caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus

propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”

‘CHICLAYO-LAMBAYEQUE

: Chiclayo, 23 de abril del 2024

II .- RESULTADO

RV,

-la identiﬁcacién. y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

Ensayo : AGREGADOS. Determinacién de la inalterabilidad
Referencia de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia :NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88
EXAMEN CUANTITATIVO
. Cantera Patapo
> Arena gruesa
TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N° 4 0.6
9.5 mm 4.75 mm
N° 4 No 8 0.9
4.75 mm 2.36 mm
N° 8 N° 16 0.8
2.36 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30 0.8
1.18 mm 600 pm
N° 30 N° 50 1.3
600 pm 300 pm
N° 50 N° 100 1.6
300 pm 150 pm
[DESGASTE TOTAL )| 74 |

N

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 02)

TESISTA : Erick Brayan Llatas Ruiz
ESCUELA - INGENIERIA CIVIL
TESIS

“"Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de
sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”

Ubicacion : CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo 23 de abril del 2024

Ensayo 3
Y : AGREGADOS. Determinacién de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene ;| pesado
2" 11/2"
50 mm : 37.5 mm
11/2" 3/4"
37.5mm: 19 mm
3/4 1/2 8.4
19 mm 12.5 mm
1/2 3/8 50
125mm i 9.5 mm
" o
3/8 N° 4 6.3
95mm | 4.75 mm

Il - RESULTADO :
[DESGASTETOTAL  (%)] 197 ]

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL '

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Erick Brayan Llatas Ruiz
ESCUELA - INGENIERIA CIVIL
TESIS

"Influencia de Ia adicién de caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de
Sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”

Ubicacién : CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de ensayo : Chiclayo 23 de abril del 2024

Ensayo : i
i AGREGADOS. Determinacién de la inalterabilidad de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

Cantera : Tres Tomas
Muestra : Piedra chancada

. N° total de
Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas Caniciing
_ antes del
pasa retiene NO % N° % N° % N° % ensayo
2 172" " 0 0 0 0 0 0 0 0
2" 11/2" 0 0 0 0 0 0 0 0
11/2" 3/4" 0 0 10 7 0 0 0 0 145

OBSERVACIONES :

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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Tesista : Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de la adicion de caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el
mejoramiento de sus propiedades meecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado ™.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 05 de junio del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinaciéon del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E -8

Cantera : Tres tomas

Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 2000
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.20

OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI - GP 004:1993)
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Tesista : Llatas Ruiz Erick Brayan

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : "Influencia de la adicion de caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el
mejoramiento de sus propiedades meecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado ™.

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 05 de junio del 2024

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas subterranea.

REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Patapo

Muestra : Arena

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 2500
Constituyentes de sales solubles totales % 0.25
OBSERVACIONES :

1) Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)

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

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

= :"Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejor de sus propledad dnicas en pavimentos de trafico ligero y
pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 3/4" 2%
Arena Chancada 1/4" 57%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% TAMANO MAXIMO : 3/4"
Peso Iniclal seco : 2560 g
TAMIZ MT".T;)TL_R:::(:M ;_’::::'T:’!L A%‘E:%O— ';%N:gi ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 8 MAC -2
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| e | es | 85 | 127 S arn] em | e a 3 )
[ nea | a0 | 249 | ey Ny e & 54 ks
*T' 10 I 2.000 —¥TZ,0—_~R 109 *533‘ i E’ 7 ; 7?5 Observacién:

N2 40 0.425 698.0 R e 25 [P - B
[ Neso | od77 | 4230 |0 aes R N e e s |

N2 200 0.075 89.0 S s s 4 8 i R
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfslticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecénicas en

TESI!
S pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 60 4.00% ]
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la .
Mezcla Asfaltica

Grava Triturada

TECNKCO DE LABOBMUHW -‘.i

4 Tec. W
USAT

Arena 56.58 39.92
Filler 1 19.36 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | Nea N210 Ne240 | Ne80 | N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
100 80-100| 70-88 |51-68 38 - 52 17-28 | 8-17 4-8
1 |Numero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 | % de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 40.73 40.73 40.73
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 39.92 39.92 39.92
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 14.40 14.40 14.40
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 | 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.715 | 6.675 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1182 1201 1211.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1086.8 | 1203.1 | 1215.4
15 |Peso de la briqueta en el ogua 25°C gr. 642.1 | 666.32 | 672.49
16 |Volumen de la brigueta  14-15 c.C. 444.7 | 536.78 | 542.91
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grjcc. 2.658 2.237 2.231 2.375
18 Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.627 2.627 2.627
19 densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4°2/(9+10)) gr/cc. 2.825 | 2.825 2.825
20 |% de vacios con oire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % -1.19 14.83 15.09 9.58
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ec. 3.019 | 3.019 | 3.019
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 3.072 3.072 3.072
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) gr/cc. 2.782 | 2.782 2.782
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -2.88 -2.88 -2.88
25 |% del vol.del Agregado / Vol Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 83.69 70.44 70.22
26 _|% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta_100-(25+20) % 1750 | 1473 | 14.69
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.31 29.56 29.78 25.22
28 | Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 6.32 6.32 6.32
29 |Relacion betun vaclos (26/27)*100 % 107.29 | 49.84 49.32 68.82
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 2600.00 | 2710.00 | 2620.00
31 |Factor de estabilidad 1.25 0.93 0.81
32 |Estabilidad corregida 31°32 kg 2600 2710 2620 2643
33 |Lecturo del fi (0.01") (35/0.254) pul. 34 34 34 34
34 |Fluencio m.m. 8.64 /ﬁ.@q ] 8.64
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. 3011 4 3034 3061
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESIS
mecanicas en pavimentos de trafico ligeroy pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Ulatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1417.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 67.5 4.5% I
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Grava Triturada 42.42 40.51
Arena 56.58 11.06
Filler 1 48.43 13 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 N240 N280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
— 100 [80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 __|Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de lo mezclo % 4.5 4.5 4.5
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.51 40.51 40.51
4 % de arenas combinadas en peso de mezclaf #4) % 11.06 11.06 11.06
5 % _de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 42.98 42.98 42.98
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfditico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 | 2.565 2.565 | 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/fcc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 | Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 147
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.98 7.1 7.03
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1225 1261 | 1233.0
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1229.9 | 1269.2 | 1239.2
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 671.8 | 696.29 | 684.3
16 |Volumen de o briqueta  14-15 c.c. 558.15 | 572.91 | 555.0
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.195 2.201 2.222 2.206
18 _|Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.531 2.531 2.531
19 |Médxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 4.056 | 4.056 | 4.056
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 13.28 13.03 12.21 12.84
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 4.668 4.668 4.668
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 4762 | 4.762 4.762
23 _|Peso especlifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.692 2.692 2.692
24__| Asfalto absorvido por el agregodo total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % -16.08 | -16.08 | -16.08
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de a briqueta (3+4)*17/21 % 44.45 44.58 45.00
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 42.27 42.39 42.79
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 55.55 55.42 55.00 55.32
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 12.79 12.79 12.79
29 _|Relacién betdin vaclos (26/27)*100 S % 76.10 76.49 77.80 76.80
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg | 3200.00 | 3015.00 | 3145.00
31 |Factor de estabilidad 0.89 0.86 0.89
32 |Estabilidod corregida 31*32 kg 2848 2593 2799 2747
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul. 35 35 34 35
34 |Fluencio mm. | 88 | 889 )
35 _|Relacidn Estabilidad / Fluencia mm. | 3204 | 2917/|/A41r]| 3120
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Un e sdad Cateie s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

Sl

U mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.

MATERIAL : Agregados fino y grueso

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan

Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1410

Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 75 5.0% |

Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada

1 a 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 | N210 | Ne240 N280 N2200

100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
— 100 80-100| 70-88 | 51-68 [38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 32.64 32.64 32.64
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 20.77 20.77 20.77
6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/fcc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 7.835 6.7 6.42
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1359 1202 1143.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1369.2 | 1248.1 | 1207.9
15 |Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 844.8 | 733.17 | 674.8
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 524.37 | 514.93 533.1
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.592 2.334 2.144 2.357
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2624 | 2.624 2.624
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2952 | 2.952 | 2.952
20 |% de vaclos con aire 100°*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.22 11.03 18.28 10.18
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 3.290 3.290 | 3.290
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 3.349 3.349 3.349
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.863 2.863 2.863
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -4.63 -4.63 -4.63
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 73.62 66.31 60.90
26 |% del vol de osfalto efectivo / voli de briqueta 100-(25+20) % 25.16 22.66 20.81
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 26.38 33.69 39.10 | 33.06
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 8.97 8.97 8.97
29 |Relacidn betin vaclos (26/27)*100 % 9537 | 67.26 | 53.24 | 71.95
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg | 2610.00| 2800.00 | 2720.00
31 _|Foctor de estabilidad 0.96 1.00 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 W kg 2506 2800 [ 261 2639
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) pul, 32 %5/ A4 A 34
34 |Fluencia zf %
75 m.m. 8.13 g
35 _|Relacidn Estabilidad / Fluencia B m.m. | 308 A 3085
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e dad Cate LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESIS

mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 82.5 5.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 38.31
Filler 1 21.65 1" 3/a | 1/2" | 3/8" | Nea | Ne10 | Ne40 | Ne8O | N®200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
_ 100 |80-100| 70-88 | 51-6838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta ” 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 | 40.05 | 40.05
4 % de arenos combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 38.31 38.31 38.31
5 __| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% posa molla #200) % 15.10 15.10 15.10
6 _|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2,583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.05 6.45 6.965
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1072 1143 1214.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1075.2 | 1150.1 | 1221.3
15 |Peso de la briqueta en el agua 25°'C gr. 597.3 632.3 664.8
16 |Volumen de la brigueta  14-15 GC 47793 | 517.8 556.5
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.243 2.207 2.181 2.211
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grfcc. | 2.747 2.747 2.747
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.773 2.773 2.773
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1835 | 19.65 | 20.59 19.53
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 3.055 3.055 3.055
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec. | 3.109 | 3.109 | 3.109
23 _|Peso especlfico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 3.022 3.022 3.022
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 ,MTCE511) % 0.36 -0.36 -0.36
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 68.62 67.53 66.74
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 13.02 12.82 12.67
27 | % vaclos del agregado mineral 100-25 : % 31.38 32.47 33.26 32.37
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.89 5.89 589
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % 4151 | 39.48 | 3808 | 39.69
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) 2900.00 | 2450.00 | 2530.00
31 |Factor de estabilidad 1.14 1.00 0.89
32 |Estobilidad corregida 3132 3306 2450 2262 2669
33 |Lecturo del fleximetro (0.01") (35/0.254) 33 ez 3 33
34_ |Fluencia 8.38 .38
35 _|Relacién Estabilidod / Fluencia 3944 ff / 3156
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Warversotddad Catdhe o
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
TESIS "

mecénicas en pavimentos de trafico ligeroy pesado".
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe

: P&tapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 90 6.0% I
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

20 8¢ LAEGRATORID

Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 42.08
Filler 1 17.87 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N®10 [ N240 | N280 | N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
_ 100 |80-100] 70-88 [ 51-68[38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de lo mezclo % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 42.08 42.08 42.08
5 | % de filler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 11.33 11.33 11.33
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.57 6.76 6.62
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1180 1241 1177.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1188.5 | 1247.7 | 11833
15 |Peso de lo brigueta en el agua 25'C gr. 669.1 | 706.27 | 650.6
16 _|Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 5194 | 54143 | 532.7
17 |Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.272 2.292 2.209 2.258
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.800 2.800 2.800
19 |Mdxima densidad teédrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/( 7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.665 2.665 2.665
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTCE 505) % 18.86 18.14 21.09 19.37
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/1 1)) gr/cc. | 2.916 2.916 2.916
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21 )/((3/8)+(4/10)+(5/11 )) gr/cc. | 2.966 2.966 2.966
23 _|Peso especlfico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4 *P-10)) gr/cc. | 3.091 3.091 3.091
24 | Asfolto absorvido por el agregado total 1 00-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 ,MTCES511) % 1.98 1.98 1.98
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta (3+4)*17/21 % 72.82 73.46 70.82
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.32 8.39 8.09
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 27.18 | 26.54 29.18 27.63
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.97 3.97 3.97
29 _|Relacién betin vaclos (26/27)*100 - % 30.60 31.63 27.73 29.99
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de collbracién del anillo) kg | 2800.00 | 2690.00 | 2500.00
31 |Factor .de estabilidad 1.00 0.93 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 2800 2502 2400 2567
33 |Lectura del fleximetro  (0.01" ) (35/0.254) pul, 34 3 35 /| 3a
34 |Fluencia mm 8.64 3 VA
35 |Relacién Estabilidad / Fluencio e 3242 /1 fi07, o0 3007
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

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

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

de sus propiedad

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mej

mecdnicas en pavimentos de

TEsls trafico ligero y pesado”.

MATERIAL : Agregados fino y grueso

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe

: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Ulatas Ruiz Erick Brayan
PORCENTAJE DE ASFALTO a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2502 2717 2631 2651 2697
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1931 2124 2059 2105 2161
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 34310 3624.0 3559.0 3605.0 3661.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3 ) 571 593 572 546 536
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(s6) 2.627 2,531 2.624 2.747 2.800

I 2
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1669 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de

o sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
E 2.560 210 N
T 2460 s
5 = = 17.0 —
8 g 2 § 150 —
£ 2160 s S > 110 —— L
2 2060 ES ?.8 '
§ 1.960 v v 50 - H T T T
*___ optimo 2 RS 5 SRR 6 0.8 5 30 35 40 45 50 55 60
—— Densidad Max. o Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
~—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
60.0 85.0 =
g %0 — s Bi —
S a0 Vi N\ 8 330 =
X 3 / \ > ggg
it r'4 ¢ £ 230
200 + . 15.0 ————— — —
35 40 45 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asféltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
g 4000
~ 380 o
€ 160 < 3500
e °
E 34.0 _—g‘— -E 3000 =
2 320 : Ig 2500 Lo |
30.0 T - - + T & 2000 . v . - .
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max,
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.6
x\\\ \“ EIJ [/: J// / Peso Unitario (gricm2) 2.172
\ i //% Vacios (%) 10.00
U AT Vacios del Agregado mineral (%) 28.90
Vacios Llenados de C.A (%) 45.50
Flujo(mm) — n // 8.18
Estabilidad (K4) /// 4 3320
Relacién Pojlo Afaito// 1.03
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfslticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecénicas en

EESS pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: P4tapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 60 4.00% ]
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica L
Grava Triturada 42.42 40.73
Arena 56.58 49.23
Filler 1 10.05 1" 3/a" 1/2" 3/8" | Neua N?210 N®40 | N80 | N#200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
100 80-100]| 70-88 |51-68 38 - 52 17 - 28 8-17 4-8
1 |Nuimero de briqueta “ 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de la mezcla * 4.0 4.0 4.0
3 | % de grova triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 40.73 40.73 40.73
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclof #4) % 49.23 49.23 49.23
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) * 5.09 5.09 5.09
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. 1.023 1.023 1,023
7__|Peso especifico Bulk de la gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc 2.504 2.504 2,504
8 _|Peso especifico Aparente de la gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especlfico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. 2.596 2.596 2,596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm 6.715 6.675 6.8
13 _|Peso de lo briqueta en el aire gr. 1182 1201 1211.0
14__|Peso de la briqueta saturada superficialmente seco gr 1086.8 | 1203.1 | 1215.4
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 642.1 | 666.32 | 672.49
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 c.C 4447 | 536.78 | 54291
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.658 2.237 2.231 2.375
18 |Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) gr/cc. 2.627 2.627 2.627
19 [Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4°2/(9+10)) gr/cc. 2.565 | 2.565 2.565
20 | % de vacios con aire 100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % -1.19 1483 15.09 9.58
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+{(5/11)) gr/cc. 2.709 2.709 2.709
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.755 2.755 2.755
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+{4°P-10)) gr/cc. 2.782 2.782 2.782
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23 *21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.99 0.99 0.99
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 % 93.25 78.49 78.25
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueto 100-{25+20) % 7.94 6.69 6.67
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 6.75 2151 21.75 16.67
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 311 311 311
29 |Relocidn betun vacios (26/27)*100 % 117.61 | 3108 30.64 59.77
30 _ |Estabilidad sin corregir (tablo de colibracién del anillo) kg 1706.00 | 2405.00 | 2602.00
31 |Faoctor de estabilidod 1.25 0.93 081
32 |Estabilided corregida 31*32 kg 1706 2405 2602 2238
33 |Lecturo del fleximetro  (0.01") (35/ 0.254) pul. 34 35 34 34
34 |Fluencia m.m. 8.64 889 1N
35 |Relacién Estabilidod / Fluencia mm. 1975 Z% 13// 2565
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

UL mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pdtapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1417.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 675 | 4.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Grava Triturada 42.42 40.51
Arena 56.58 52.12
Filler 1 7.37 /b 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 | N210 | Ne40 N280 | Ne2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
100 80-100| 70-88 [ 51-68|38-52]| 17-28 8-17 4-8
1__|Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de lo mezcia % 4.5 4.5 4.5
3 % _de grava triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 40.51 40.51 40.51
4 % _de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.12 52.12 52.12
5 % _de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 191 191 191
6 _|Peso especifico aporente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11_ |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.98 7.1 7.03
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1225 1261 | 1233.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1229.9 | 1269.2 | 1239.2
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 671.8 | 696.29 | 684.3
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 558.15 | 572.91 | 5550
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514 ) gr/cc. | 2.195 2.201 2.222 2.206
18 | Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTCE 508) gr/cc. | 2.531 2.531 2.531
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4*2/(9+ 10)) gr/cc. | 2.468 2.468 2.468
20 % de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 13.28 13.03 12.21 12.84
21_ |Peso especifico Bulk del Agregado Totol (100-2)/((3/7)4(4/9}4(5/1 1)) gr/cc. | 2.618 2.618 2.618 |
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11 ) gr/cc. | 2662 | 2.662 | 2.662
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.692 | 2692 | 2.692
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 1.08 1.08 1.08
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.26 79.49 80.24
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 7.46 7.48 7.56
27 _|% vacios del agregodo mineral 100-25 % 20.74 20.51 19.76 2034
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezclg 2 - (24/100) *(3+4) % 3.50 3.50 3.50
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 % 36.49 38.23 36.90
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de callbracién del anllio) 3450.00 | 3480.00 3120.00
31 _|Factor de estabilidad 0.86 0.89
32 |Estabilidad corregido 3132 29 2;7
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/ 0.254) 3 oLl
34_|Fluencia T = Lo |
35 |Relacién Estabilidad / Fluencia /A(ﬁ 6 / 4 3124 E
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESIS
mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: P&tapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1410
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 46.61
Filler 1 13.34 1" 3/a" | 1/2" | 3/8" | Nea | Ne10 | Ne40 [ Ne80 [ Ne=200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
_ 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 __|Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpeso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 46.61 46.61 46.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 6.80 6.80 6.80
6__|Peso especifico aparente de cemento asféitico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTCE 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 7.835 6.7 6.42
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1359 1202 | 1143.0
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1369.2 | 1248.1 | 1207.9
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 844.8 | 733.17 | 674.8
16 |Volumen de lo briqgueta  14-15 (=2 524.37 | 51493 | 5331
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.592 2.334 2.144 2.357
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209,MTC E 508) gr/cc. | 2.624 2.624 2.624
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) gr/cc. | 2546 | 2.546 | 2.546
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.22 11.03 18.28 10.18
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.765 2.765 2.765
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (: 100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11 ) gr/cc. | 2.812 2.812 2.812
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.863 2.863 2.863
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21 )/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 51 1) % 1.27 1.27 1.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 87.60 78.90 | 72.47
26 __|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.18 10.07 9.25
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 12.40 | 21.10 27.53 20.34
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 4.50 4.50 4.50
29 _|Relacién betun vaclos (26/27)*100 % 90.14 | 47.71 | 3359 | s7.15
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) kg | 2930.00 | 2940.00 | 1770.00
31 |Factor de estabilidad i : 0.96 100 | 0967
32 _|Estabilidad corregida 3132 kg 2813 | 499 /168 | 2484
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0. 254) 4 /'/
34 |Fluencia
35 _|Relacién Estabilldad / Fluencia
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de 1a adicién del caucho granulado a carpetas asfilticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
mecénicas en Pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino Y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
: P4tapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% 'Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 82.5 5.5% I
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de Ia
Mezcla Asfaltica 1500
Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 41.89
Filler 1 18.06

800 | 673 | 576 | 46.7 | 223 7.6 4.5
[ 100 [80-100f 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28 | 5.1 4-8

1 |Numero de briqueta r 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezclo % 56 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezclo (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #a) % 41.89 41.89 41.89
5 | % defiller en peso de mezcla (minimo 65% posa malla #200) % 11.52 11.52 11.52
6 _|Peso especifico aparente de cemento asféitico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de lo grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. | 2.59¢ 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo brigueta cm. 6.05 6.45 6.965
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1072 1143 | 1214.0
14 |Peso de la brigueta saturado superficialmente seca gr. 1075.2 | 1150.1 1221.3
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 597.3 | 6323 664.8
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 GiC: 477.93 | 517.8 556.5
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC £ 514) gr/cc. | 2.243 2.207 2.181 2.211
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTCE 508) gr/cc. | 2.747 2.747 2.747
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) gr/ecc. | 2.670 | 2.670 2.670
20 | % de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 18.35 19.65 20.59 19.?
21 _ |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2922 | 2.922 | 2922
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (1wzz)/((3/s)4(4/1o)45/11 )) gr/fcc. | 2.973 2.973 2.973
23 |Peso especifico efectivo del ogregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) gr/cc. | 3.022 3.022 3.022
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 1.15 1.15 1.15
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 71.73 70.59 69.76
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.92 9.76 9.65
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2827 | 29.41 30.24 29.31
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2-(24/100) *(3+4) % 4.66 4.66 4.66
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 ALAATEAY by % 3508 | 33.19 | 3190 33.39
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion de/ anillo) N SR 1T kg | 2081.00] 3663.00 [ 299800
31 _ |Factor de estabilidod 1.14 1.00 0.89
32 |Estabilidad corregida 31°32 kg | 2372 4736639 172668 | 2001
33_|lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul, 35/ //3 36 34
34 |Fluencia m.m. 9 S.14
35 _|Relacién Estabilidod / Fluencia 69, 2918 3364
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

: "Influencia de Ia adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESIS
mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 90 S-OTI
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
O ASFALTICO PEN 60/70
Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 42.08
Filler 1 17.87 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 | N240 N280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
_ 100 80-100| 70-88 | 51-68|38-52 17-28 8-17 4-8
1__|Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezclo % 5.6 5.6 5.6
=) % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 42.08 42.08 42.08
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 11.33 11.33 11.33
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.57 6.76 6.62
13 |Peso de la briqueta en el aire qr. 1180 1241 1177.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1188.5 | 1247.7 | 1183.3
15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 669.1 | 706.27 | 650.6
16 |Volumen de la briqueta  14-15 (=7} 5194 | 54143 | 532.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC £514) gr/cc. 2.272 2.292 2.209 2.258
18 _|Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.800 2.800 2.800
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4 *2/(9+10)) gr/cc. | 2.665 2.665 2.665
20 % de vacios con aire 100°*(1 -17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 18.86 18.14 21.09 19.37
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2916 | 2.916 | 2.916
22 |Peso especlfico Aparente del agregado total {100-21)/((3/8)4(4/10)+(5/1 1)) gr/fcc. | 2.966 2.966 2.966
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4 *P-10)) gr/cc. | 3.091 3.091 3.091
24 | Asfalto absorvido por el agregado totol 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 1.98 1.98 1.98
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 72.82 73.46 70.82
26 |% del vol de asfalto efectivo / vol de briqueta 100-(25+20) % 8.32 8.39 8.09
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 27.18 26.54 29.18 27.63
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.97 3.97 3.97
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % | 3060 | 31.634)27/13 | 29.99
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anille)~ kg | 2744.00 2745,60 Zéo.m
31 _|Factor de estabilidad 1.00 0é3 / (¥4
32 _|Estabilidad corregida 31732 kg | 2744 | fossAJV Zd1]| 2636
33 _|Lectura del fleximetro (0.01") (35 /0. 254) pul. 35 % 7 / 35
34 |Fluencia m.m. 8.89 139’ A
35 _|Relacién Estabilidad / Fluencia m.m. | 30801 /967/f Aoza | 2994
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Uniwé s Corah LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

o d:

mecdnicas en pavimentos de

TESIS : "Influencia de la adicién del caucho Branulado a carpetas asfélticas recicladas para el mej: de sus p
trafico ligero y pesado”.
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Liatas Ruiz Erick Brayan
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2502 2717 2631 2651 2697
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1931 2124 2059 2105 2161
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3431.0 3624.0 3559.0 3605.0 3661.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 571 593 572 546 536
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.627 2.531 2.624 2.747 2.800
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULATAD DE INGENIERJA
SCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
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REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -246

e : "Influenpia de la adicibr) del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de
s Sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
g
2.560 21.0
2 2460 19.0 .
) 17.0
o 2360 -\ ° g —
T 2260 N = S 130 —_—
£ 2160 b, 2 110 = L
S 2060 22 20
o T
g e o : y 50 - } . : -
r Optimo 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60
—— Densidad Max. % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
30.0
25.0 ,__' 85.0
£ 200 . 8 39 S .
® 150 ; ggig *3?4—
10.0 r r 15.0 v - - — - v -
35 4.0 45 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
40.0 4000
= 80 2 3500
£ 39 — — E 3000 +- - e =
g0 % 2500 i T \9
& 320 8 7
30.0 - - - - & 2000 - - - - -
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60
% Cemento Asfaltico ____ Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 43
\“N:TIEETJ?"II’”" Peso Unitario (gricm2) 2.160
\\\\\% \ ALl [/M,;Z’;’ Vacios (%) = 1000
' / : inera .
\ SH ”v,/ff?{, Vacios deu\mﬂm'ng/ (% 7680
K7 Vacios Llenados de C.A (%) :
d Flujo (mm) 7 :182‘:)
Estabilidad (Kg :
Relacion Polvo Asf 4.@/’7//'/ 0.97
se obtiene del Peso unitario, Vacios al aire y Estabilidad/ / f J/ /7 o .eeeeacsene
N
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

o : "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asflticas reciclad para el mej de sus propiedades mecé enp de trafico ligeroy
pesado”. l
MATERIAL : Agregados fino y grueso
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe
: Pétapo - La Victoria
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan i
DATOS DE DISENO [
Grava Chancada 3/4" 42% |
Arena Chancada 1/4" 57%
Cemento (Filer) 1%
Vidrio Molido 0% = TAMARNO MAXIMO : 3/4"
Peso Inicial seco 3 2560 [4
AASHTO T-27 PESO POICINTME RETENIDO PORCENTAJE
LN | weeo RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA e T ke Rt
e 76.200 MAC -2 e e . i)
B O w0 80 10| ool = el i
12" | 12500 512 200 200 | 800 &7 8 | -
| se | esoo | 825 | 127 27 | 613 60 77 e
Nea a750 | 249 97 @24 | sie a 54 =
| Ne10 | 2.000 312.0 109 533 467 29 45 |observacién:
Ne 40 0.425 6980 | 244 777 223 14 25 N
Ne 80 0.177 423.0 - 148 | 92.4 76 8 17 o
N2 200 0.075 890 31 [ sss 45 4 8
<N2200 FONDO 128.0 45 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 4 14" 38" 12" 334" 1" 22 3
100
: A/
80 // ;

Porcentaje que pasa (%)
3

40 I '/ |
30 |
P 'd - | ‘
/1/*’ i
10 = 1
(gt
g R ;g ] § 100
° s ¢ 33§ ‘'t § 838388 ¢¢8 %

Diametro de las Particulas (mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS :"Influencia de Ia adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propledades mecénicas en
pavimentos de trafico ligero y pesado”.

: Pétapo - La Victoria

TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 60 4.00% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica pooy
Grava Triturada
1" 3/4" 1/2" | 3/8" | Ne4 N210 Ne240 | Ne80 | Ne200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
100 80-100| 70-88 | 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
1 |Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom
2 C.A. en peso de lo mezcla % 4.0 4.0 4.0
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.73 | 40.73 40.73
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 53.36 | 53.36 53.36
5__| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
6 |Peso especifico aparente de cemento asfédltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.715 6.675 6.8
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1182 1201 1211.0
14 |Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1086.8 | 1203.1 | 12154
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 602.1 | 696.32 | 692.49
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 (Ao 484.7 | 506.78 | 522.91
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2.439 2.370 2.316 2.375
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2477 2.477 2.477
19 |Médxima densidod tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.464 2.464 2.464
20 |% de vacios con aire 100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.54 432 6.50 4.12
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2592 | 2592 | 2.592
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.635 2.635 2.635
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/ec. 2607 | 2.607 2.607
24 | Asfalto absorvido por el agregado totol 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.23 0.23 0.23
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 89.44 86.91 84.93
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.02 8.77 8.57
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 10.56 | 13.09 15.07 12.91
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 379 3.79 3,79
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 85.42 66.97 56.85 69.74
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 3426.00 | 4112.00 | 3361.00
31 |Factor de estabilidad 1.09 1.04 0.81
32 |Estabilidad corregida 00T fua,, kg 3426 | 4112 3361 3633
33 _|Lectura del fleximety\Y.0.04% “W pul. 35 34 35
3¢ |rwencia  S\W iy X /@; m.m. 989 A #e9 | ses
35 _|Relacién s@&d / Fleheld *° 7, m.m. J8sh/ | [heas | 3892 4124
X 3
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

HESD mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1417.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 67.5 4.5% ]
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada

0rio ersdad Catohca
12 LJDCAH‘N Mhnvwm

Arena 56.58 52.12
Filler 1 7.37 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
_ 100 80-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.51 40.51 40.51
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5212 | 5212 | 5212
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.91 1.91 1.91
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 147
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 6.98 7.1 7.03
13 |Peso de lo briqueta en el aire gr. 1225 1261 | 1233.0
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1229.9 | 1269.2 | 1239.2
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 691.8 | 726.29 | 7143
16 |Volumen de la briqueta  14-15 (%) 538.15 | 542.91 | 525.0
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.276 2.323 2.349 2.316
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, ,MTC E 508) gr/cc. | 2.471 2.471 2.471
19 |Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/fcc. | 2.468 2.468 2.468
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.87 5.99 494 6.27
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.618 2.618 2.618
22 _|Peso especlfico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.662 2.662 2.662
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.621 2.621 2.621
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.04 0.04 0.04
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 82.20 83.88 84.82
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.92 10.13 10.24
27 _|% vaclos del agregado minerol 100-25 % 17.80 | 16.12 15.18 16.37
28 | Asfalto efecti de la mezcld, 2 - (24/100)*(3+4) 9% 4.46 4.46 4.46
29_|Relocignle *100| % | 5577 | 62.81 | 67.47 | 62.02
30 |Esi w Sin corregir allbracién del anillo) kg ] 3693.00 | 4292.00 | 3549.00
i de eXtyoM 093 | 093 | 096
32 bilidad copfgido 31°32 /% g /%34 b 3992 | 307 | 3em
33 Jfectura d (0.01") (38/0.254) w7/l 32 = 5
34 |Fluencid 4y NS //‘ mh. [/ﬁ 8.13 3.8
35 Relacid § ’ A [ U nu'u/ / l '/ A = .0
: o } . 62/] 4911 | 3832 | ases
E_v » :.’Z‘ ; \
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Unwers dad Catostic LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfslticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESIS mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1410
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 48.69
Filler 1 11.26 1% 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 N210 | N240 Ne280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
— 100 80-100f 70-88 | 51-68 [38-52| 17-28 8-17 4-8
1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 48.69 48.69 48.69
5__| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 4.72 4.72 4.72
6 _|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 7.835 6.7 6.42
13 |Peso de lo brigueta en el aire gr. 1359 1202 1143.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1369.2 | 1248.1 | 1207.9
15 |Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 794.8 | 753.17 | 7148
16 |Volumen de la briqueta  14-15 C.C. 574.37 | 494.93 | 493.1
17 _|Peso unitario de o briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.366 2.429 2.318 2.371
18 |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.504 | 2.504 2.504
19 |Mdxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.495 | 2.495 | 2.495
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.50 3.00 7.42 5.31
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ec. | 2701 | 2.701 | 2.701
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.747 2.747 2.747
23 _|Peso especlfico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.712 2.712 2.712
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.15 0.15 0.15
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.87 84.04 80.21
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / voll de briqueta 100-(25+20) % 12.63 12.96 12.37
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 18.13 15.96 19.79 17.96
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 547 5.47 5.47
29 _|Relacién betun vacios {26/27)'100 % 69.66 | 81.20 | 62.51 | 71.12
30 Establlldad sip @o iablade calibracidn del anillo) kg | 3308.00| 3239904 4124.00
31 W 083 /1.0 109
32 / kg | 2746/] 3581/ ] 495 | 3890
33 0.254) pu | 3/ | A 34 34
34 m.m, 3 9 8.64
35 m.m. A 378 A | 5205 | a1ss
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e s had Catehe s LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

TESES mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 82.5 5.5% ]
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 51.52
Filler o 8.43 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne24 N210 N240 N280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
_ 100 80-100| 70-88 | 51-68 | 38-52]| 17-28 8-17 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 | 40.05 40.05
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclo(menor #4) % 51.52 51.52 51.52
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.89 1.89 1.89
6 | Peso especifico aparente de cemento asfditico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.05 6.45 6.965
13 |Peso de lo brigueta en el aire gr. 1072 1143 1214.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1075.2 | 1150.1 | 12213
15 |Peso de la briqueta en el agua 255G gr. 627.3 672.3 704.8
16 |Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 44793 | 4778 516.5
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/fec. | 2.393 2.392 2.350 2.379
18 |Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/fcc. | 2.487 2.487 2.487
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2429 | 2.429 | 2.429
20 |% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.78 3.82 5.50 4.37
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.618 2.618 2.618
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.662 2.662 2.662
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.691 2.691 2.691
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 1.06 1.06 1.06
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 85.43 | 8539 | 83.90
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 10.79 10.78 10.60
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.57 14.61 16.10 15.09
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.63 4.63 463
29 |Relacién betun vaclos (26/27)*100 % 74.05 73.84 65.83 71.24
30 glr)(f 3 kg 3137.00 ] 3192.00 | 3696.00
31 1.25 1.14 1.00
32 kg | 2971 } 3639 | 3696 | 37s2
33 pul. |/ B/ |34 33 33
34 mm/l A38// [s6a | 838
35 maf |/ 488 1 4214 | aa09 | aa3a
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEQTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

el : "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".

TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% @ de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 90 G.Mﬁ
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500
Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 51.52
Filler 1 8.43
E 100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
100 80-100] 70-88 | 51-68[38-52 17 - 28 8-17 4-8
1__|Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de la mezclo % 5.6 5.6 5.6
3__| % degrova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.52 51.52 51.52
5__| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 1.89 1.89 1.89
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de Io grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T85, MTCE 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTCE 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 . MTCE 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.57 6.76 6.62
13 |Peso de lo brigueta en e/ gire gr. 1180 1241 | 1177.0
14 |Peso de la briqueta saturado superficialmente seca gr. 1188.5 | 1247.7 | 11833
15 |Peso de la brigueta en el agua 25C gr. 699.1 | 726.27 | 690.6
16 |Volumen de la brigueta  14-15 c.c. 489.4 | 521.43 | 492.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.411 2.380 2.389 2.393
18 _|Peso especifico teérico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.480 2.480 2.480
19 |Mdxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(. 7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.429 2.429 2.429
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.78 4.04 3.68 3.50
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.618 2.618 2.618
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)4{4/10)*(5/11)) gr/cc. | 2.662 2.662 2.662
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.682 2.682 2.682
24__| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.93 0.93 0.93
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 86.07 84.96 85.28
26 |% del vol, de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 11.15 11.01 11.05
27 % vaclos del agregado mineral 100-25 % 13.93 15.04 14.72 14.57
28| Asfoltaefectivo/ pesd e Jo mezclo 2 - (24/100)(3+4) % 475 | a5 | a7s
29 _|Re/aildnbetin vocios' 00 % | 8004 | 7317 | 7503 | 76.08
30 . lida ir (tabltgde talibracién del anillo) kg | 4007,00 | 4996.00 3985.00
31 or de estabiligod ¢ . 100 | 1.09
32~3¥stabilidod corregidg 31732 kg 1/4368 H4096 | 434a | azes
33 _|tecturgGel fleximetro Y 0.01f | (35/0.254) pu. A AaJ] 32 35 34
34_|Fvencpl 2% 7 W [ ] m. 8.64 |/ 813 | gag
35 _|Relaci ody/ Fidencld | mé A/ 5 5039 | 4886 | 4994
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas en pavimentos de

= trafico ligero y pesado”.
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2502 2717 2631 2651 2697
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1931 2124 2059 2105 2161
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3421.0 3614.0 3579.0 3585.0 3661.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 571 593 572 546 536
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.477 2471 2.504 2.487 2.480
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULATAD DE INGENIERJA
i | ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
T LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -245

* "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de

TESIS : ; i
sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado".
TESISTA - Llatas Ruiz Erick Brayan
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
s
E 2560 — 8.0
S 2460 — 7.0
g IS~ ————— ] % 60 AT
T 2260 :
£ 2160 S 50 P i e
S 2060 = | SR — b
$ 1960 v v ! o
e an 3 3 3.0 T + T T T
0 Golimo 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60
e % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
il 8
< A
S 180 ° 8 630 1
S 8 550
B s _ ) > 23
: R 250
8.0 . - 15.0 . . . . , - .
35 40 45 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
;:'g 4000
=L 2 3500 e =
E e [ g 3000
o 340 S e B
& o R 3 2500
e 2 ! 8
300 . . . - & 2000 . - v -
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
% Cemento Asféltico Optimo % Cemento Asfaltico
—— Densidad Max.
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 4.6
Peso Unitario o (gr/cm2) 2172
Vacios (%) 4.20
Vacios del Agregado mineral (%) 14.00
Vacios Llenados de C.A (%) 68.00
Flujo (mm) 8.18
Estabilidad (Kg) yad| 3900
Relacién Polvo Asfaito/ // 1.02

Vacios al aire y Estabilidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
un; LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfilticas recicladas

TESIS para el mejoramiento de sus propiedades mecénicas en
pavimentos de trafico ligero y pesado”
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 2% Peso de Muestra 1425
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 60 4-00?
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica Ly
Grava Triturada 4242 | 4073
Arena 56.58 | 49.23
Filler 1 10.05 1" 3/a" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N280 N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
100 | 80-100] 70-88 [51-68] 38-52 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.0 40 4.0
3 % de grova triturada en peso de lo mezcla (mayor #4) % 40.73 40.73 40.73
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 49.23 | 49.23 49.23
5 % _de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 5.09 5.09 5.09
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 1.47
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.715 6.675 6.8
13 |Peso de la briqueto en el aire gr. 1182 1201 1211.0
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1086.8 | 1203.1 | 12154
15 |Peso de la briqueta en el aguo 25°C gr. 602.1 | 696.32 | 712.49
16 _|Volumen de la brigueta  14-15 C.C. 484.7 | 506.78 | 502.91
17 _|Peso unitario de lo brigueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2.439 2.370 2.408 2.406
18 |Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.582 2.582 2.582
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.565 2.565 2.565
20 |% de vacios con aire 100°*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.54 8.21 6.73 6.82
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. 2.709 2.709 2.709
22 _|Peso especlfico Aporente del ogregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.755 2.755 2.755
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2729 | 2.729 2.729
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (3+4)*17/21 % 85.55 83.13 84.47
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 8.91 8.66 8.80
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.45 16.87 15.53 15.62
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.75 3.75 3.75
29 |Relacién betun vaclos (26/27)*100 % 61.69 51.35 56.66 56.57
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1706.00 | 2405.00 | 2602.00
31 |Factor de estabilidad 1.09 1.04 0.81
32 |Estabilidad corregida 31°32 kg 1706 4/ 2405 2602 2238
33 |Lectura del fleximegconti\l pul. A /] 32 34 32
34 _|Fluencia m.m. j 8.13 8.64
35 |Relocién Esg mm._/ [/ 2816/ 2959 | 3013 2763
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
el S LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades

e mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra | 1417.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 67.5 4.5ﬂ
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Grava Triturada 42.42 40.51
Arena 56.58 51.17
Filler 1 8.32 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 | Ne10 | Ne240 N230 | N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
_ 100 80-100f 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 8-17 4-8
1 |Numero de briqueta # 1 2 £l Prom
2 C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de gravo triturada en peso de lo mezcia (mayor #4) % 40.51 | 40.51 | 40.51
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5117 | 51.17 | 5117
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 2.87 2.87 2.87
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/fcc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 | 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 | Peso especifico aparente del filler gr/cc. 147 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la briqueta cm. 6.98 7.1 7.03
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1225 1261 | 1233.0
14 |Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1229.9 | 1269.2 | 1239.2
15 |Peso de la brigueta en el agua 25'C gr. 721.8 | 726.29 | 7243
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 C.C. 508.15 | 542.91 | 515.0
17 |Peso unitario de o briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.411 2.323 2.394 2.376
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.531 2.531 2.531
19 |Méxima densidod tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ec. | 2.491 | 2.491 | 2.491
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.74 8.22 5.39 6.12
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.645 2.645 2.645
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.690 | 2.690 | 2.690
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.692 2.692 2.692
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.68 0.68 0.68
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 86.17 83.02 85.59
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 9.09 8.75 9.03
27 |% vaclos del agregado mineral 100-25 % 13.83 16.98 14.41 15.07
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.88 3.88 3.88
29 |Relacién betun vaclos (26/27)*100 % 6569 | 5156 | 62.61 59.96
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de callbracién del anillo) kg | 3400.00 | 3480.00 | 2903.00
31 |Factor de estabilidod : 1.04 593 1.00
32 |Estabilidad corgegish 131132, ; kg | 3536 ) 3236 | @903 | 3225
33_|Lecturo dekflextmatro- ' O35 / 01254) pul. | 3a /| /33 f1f 35 3
34 |Fluencig N . L ox - ‘Y mm. | 864 |/8¥ /A 889
35 _|Relogq¥stabilidad / Fidencia Y mm. | 4084 | 388Y | 3265 | 3740

-
u-v-""--
o=

by SN
deneyra T

Obutas ol
a0 Cav
ono unwt:f“ b

\
ec. LabO"
i USAl

- -------------.-»
-

NICO DEJLAB LRATORIO ‘

TeC



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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfalticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.

TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1410
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 75 5.0% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Grava Triturada

Filler 1 13.34 1z 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N210 | N@40 N280 N2200

_ 100 80.0 67.3 57.6 46.7 223 7.6 4.5
100 |80-100| 70-88 [ 51-68)38-52| 17-28 | 8-17 | 4-8
1 Numero de brlqueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 46.61 46.61 46.61
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 6.80 6.80 6.80
6 |Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 | 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47
12 |Altura promedio de lo briqueta cm. 7.835 6.7 6.42
13 |Peso de lo briqueta en el aire gr. 1359 1202 1143.0
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1369.2 | 1248.1 | 1207.9
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 844.8 | 763.17 | 714.8
16 |Volumen de la brigueto  14-15 cc. | 52437 | 484.93 | 493.1
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.592 2.479 2.318 2.463
18 |Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.535 2.535 2.535
19 |Méxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.546 | 2.546 | 2.546
20 |% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 223 | 222 8.56 2.85
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)*(5/11)) grfcc. | 2.765 | 2.765 | 2.765
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21, )/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.812 2.812 2.812
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.751 2.751 2.751
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % -0.19 -0.19 -0.19
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 87.60 83.78 78.35
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 14.63 13.99 13.09
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 12.40 | 16.22 | 21.65 | 16.75
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.76 5.76 5.76
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 % | 11801 | B6.29 | 60.45 | 88.25
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg | 2930.00 /ZBA0,00 1770.00
31_|Factor de estabilidgd 096 /| Al ¥ 1.09
32_|Estabilidad cquQic kg | 281f |/A%s/| 1929 | 2649
33 |Lectura deffieijm ). 0,254) pul_| 3 Y/ A/ | 30 31
34 |Fluencio) #E &7, mm. | g3/Y AA3 7.62
35 ne/@wad Y A mm. | FOA/1/ foa3 | 2532 | 3312
\s 7 /: | v, o--’ov".....-.-‘
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

niver sk Catedlic o
vede

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
mecénicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.

TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1402.5
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 825 | 55% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada

1 12.21 1" 3/q" 1/2" 3/8" N24 | N210 | Ne40 N280 | N2200

100 80.0 67.3 57.6 | 46.7 223 7.6 4.5
100 180-100| 70-88 | 51-68 |38-52| 17-28 | 8-17 4-8

1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom. i
2 | C.A en peso de la mezcla % 5.6 5.6 5.6 ;
3 % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 40.05 40.05
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 47.75 | 47.75 | 47.75
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 5.66 5.66 5.66
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583 i
10 |Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11 __|Peso especifico aparente del filler gr/cc. | 147 1.47 1.47
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.05 6.45 6.965
13 |Peso de la brigueta en el aire gr. 1072 1143 | 12140
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1075.2 | 1150.1 | 1221.3
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 657.3 | 6923 | 7248
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 c.C. 417.93 | 457.8 496.5
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.565 | 2497 | 2445 | 2502
18 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.604 2.604 2.604
19 |Méxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.518 | 2518 | 2.518 5
20 |% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.50 4.13 6.11 3.91 !
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.730 | 2.730 | 2.730
22 | Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/fcc. | 2.776 | 2.776 | 2.776 :
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.838 2.838 2.838 I
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21 )/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 1.44 1.44 1.44 |

25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 %
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) %
27 |% vaclos del ogregado mineral 100-25 % 12.18 14.52 16.28 1433
%
%

28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4)
29 |Relacién betun vaclos (26/27)*100 87.66 71,58 62.49 73.91
e calibracion del anillo) kg | 2081.00 | 3663.00 | 2998.00

31 _|Foctor de estabjlidid, |
T, LY
32 _|Estabilidad crrégiets

34 |Fluencio " 5*
35 _|RelaciénEstabilidady
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
U A ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
hraag cataliea LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : "Influencia de |a adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades
mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.

TESISTA : Ulatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 42% Peso de Muestra 1395
Arena Chancada 1/4" 57% Peso de C.A 90 6.0% l
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1500

EMENTO ASFALTICO P¥ N 60/7

Grava Triturada 42.42 40.05
Arena 56.58 | 4586
Filler 1 14.10 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 | N210 | N240 | Ne80 | N2200
100 80.0 67.3 57.6 46.7 22.3 7.6 4.5
_ 100 80-100) 70-88 | 51-68 [38-52 17-28 8-17 4-8
1__|Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de lo mezcla % 5.6 5.6 5.6
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 40.05 | 40.05 | 40.05
4__| % de arenas combinados en peso de mezcla(menor #4) % 45.86 | 45.86 | 45.86
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 7.55 7.55 7.55
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 ., MTCE 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 0.00 0.00
12 |Altura promedio de la brigueta cm. 6.57 6.76 6.62
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1180 1241 1177.0
14 _|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1188.5 | 1247.7 | 1183.3
15 |Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 699.1 | 746.27 | 690.6
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 GG 4894 | 50143 | 492.7
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.411 2.475 2.389 2.425
18 _|Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gr/cc. | 2.561 2.561 2.561
19 |Madxima densidad tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2565 | 2.565 | 2.565
20 _|% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 5.85 3.36 6.72 5.31
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/fcc. | 2.789 | 2.789 2.789
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.837 | 2.837 | 2.837
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.784 | 2.784 | 2.784
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511 ) % -0.07 -0.07 -0.07
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.80 | 82.93 | 80.05
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 13.35 13.70 13.23
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 19.20 | 17.07 | 19.95 | 18.74
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.66 5.66 5.66
29 _|Relacién betin vaclos (26/27)*100 % | 6952 | 8030 | 66.30 | 72.04
30 |Estabilidod sin corregir ({ad 2icplaracion del anlllo) kg | 2816.00 [ 2918.00 | 2968.00
31 |Factor de estabilida 7] 109 [ 104 | 109
32_|Estabilidad coge kg | 3069 b 3085 | 3235 | 3113
33 |Lectura del fiexdpietro pul. ¥ [35 /1/ 35 35 35
34 |Fluencio m.m/. @l 4 £:89 8.89
35_|Relacién E%d mA |/ #5871 /3a1a | 3639 | 3502
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
" LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

: "Influencia de la adicién del caucho granulado a carpetas asfélticas recicladas para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas en pavimentos de

aE trafico ligero y pesado".
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
PORCENTAJE DE ASFALTO a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2502 2717 2631 2651 2697
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1921 2124 2039 2075 2111
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 34210 3624.0 3539.0 3575.0 3611.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 581 593 592 576 586
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.582 2.531 2.535 2.604 2.561
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULATAD DE INGENIERJA

e slad Cote ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL g
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1659 AASTHO T -245

— : "lnﬂuen.cia de la adicién del caucho granulado a carpetas asflticas recicladas para el mejoramiento de
sus propiedades mecanicas en pavimentos de trafico ligero y pesado”.
TESISTA : Llatas Ruiz Erick Brayan
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
o
E 2560 7.5
§ e ————— 2 —
= 2360 b S 8 60 e
2 2260 S 55 e =
£ 2160 > 3 .
3 : 4.5 ~~—
2 2060 ® 40 >y
g 190 y ; ' y . 3% : : . n !
y gm0 50 85 60 85 30 35 40 45 50 55 60
it % Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
300
. B =
o 650
é 200 ~- 9 550 1
= = S S 350
15.0 ' = e 30
: 250
10.0 4 - - - 150 - — . : ——
35 40 45 5.0 55 6.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
400
380 FLILIO (mm) ESTABILIDAD (kg)
36.0 N
340 /4'6 =) 4000
£ 2 o ) 2 3500
300 - - . - =
= 30 35 40 45 50 55 60 g 30 // 1 e
£ 3 2500
T E 7
2 2000 - v . + —
3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0
9% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max.
RESULTADOS
"'X“‘M W i Optimo Contenido C.A a3
\@\\\\\' - JJ‘/‘.‘,\;{},?.’/ Peso Unitario (gricm2) 2.370
QY us A | @. Vacios (%) 4.00
‘ Vacios del Agregado mineral (%) }7 15.00
Vacios Llenados de C.A (%) 66.00 |
\ Flujo (mm) 71 /i 8.84
Estabilidad (Kg) /[ [/ 3320
Relacion Polvo Asfalto ,//-) / 1/ 0.97




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ST s

TESIS

"Influencia de la adicién de caucho granulado a c

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

arpetas asfalticas recicladas para el mejor:

dad 7o)

pavimentos de trafico ligero y pesado” de sus prop en
TESISTA Llatas Ruiz Erick Brayan
Grava Chancada 3/4" 37% Peso de Muestra 1404
Arena Chn:?cadn 1/4" 63% Peso de C.A 735 4~90"ﬂ
|Cemento (Filer) 2% Peso del Cemento 225
Pavimento asfaltico reciclado 10% Mezcla Asfaltica 1500
39.54
1 20.12 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°80 | N°200
[ | [ T 10 T 800 [ o5 [ s w7 [ 225 | 70 [ 45 |
L ] L 1 oo 180-100[ 70-88 [51-68] 38-52 | 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 __|Nimero de briqueta 0 1 2 3 Prom
2 | C.A. en peso de la mezcla % 49 49 49
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4034 4034 | 4034
4 % de arenas binadas en peso de mezcl. #4) % 3954 39.54 39.54
5 __| % defiller en peso de mezcla (mini 65% pasa malla #200) % 14.27 14.27 14.27
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico grice. 1.01 1.01 1.01
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) griec. 2450 | 2.450 | 2450
8 |Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) griee. 2300 | 2300 | 2300 | 2300
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) griee. 2450 | 2450 | 2450
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice. 2300 | 2300 | 2.300 2300
11 |Peso especifico aparente del filler /cc. 230 2.30 2.30
12 _|Altura promedio de la brigueta cm. 5.96 6.72 623
13 _|Peso de la brigueta en el aire gr. 1093 521 1150.28] 1217.2
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1157.1 J1121.28) 11582
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr 6410 | 62844 | 6356
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 516.1 | 492.84 | 522.64
17 _|Peso unitario de la brigueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) grice. 2119 2334 2.329 2261
18 |Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. 2.852 2852 2.852
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3%2/(7+8)+(4*2/(9+10)) griee. 2526 | 2526 | 2.526
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 25.72 18.18 18.35 2.71
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc 2711 | 2711 | 2711
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ce. 2738 | 2738 | 2.738
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gricc. 3.117 3.117 3.117
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 486 486 4.86
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 73.59 | 81.06 | 80389
26 | % del vol; de asfalto efectivo / vol, de brigqueta 100-(25+20) % 0.69 0.76 0.76
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 2641 1894 | 19.11 21.48
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 1 4) % 1.02 1.02 1.02
29 |Relacion betiin vaclos (26/27)*100 % 261 4.01 3.96 3.53
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 3009 1860 | 2465
31 |Factor de estabilidad 1.00 1.09 0.96
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 3009 1860 2465 2445
33 |Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) Sl 8 g = b
34 |Fluencia m.m. 8.64 9.65 9.40
35 |Relacion Estabilidad/ Fi m.m. 3484 1927 2623 2678
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DOSIFICACION pE, CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS "Influencia de la adicién de caucho granulado a carpetas asfélticas reciclad para el de sus propiedad: énicas en
pavimentos de trafico ligero y pesado®
TESISTA Llatas Ruiz Erick Brayan
pesos  rap
Peso de Muestra 1404 piedra  467.53 51948 51948
Peso de C.A 735 | 49% | arena  796.07 88452 88452
Peso del Cemento 22,5 ca 62475
Pavimento asféltico reciclado Mezcla Asfaltica 1500 f::‘c"o 11.025 | 14026 | 155 847'
S ML TO ASEALTICQ 1y cementt 225 | 23882 [ 265356
187425
20% 33.075
4500 675
Grava Triturada 42 42 4034
Arena 56.58 43.34
Filler 1 16.31 3/4" 12"

Santo

| T 100 T s00 | 673 | 576 [ 467 223 [ 76 | a5 ]
[ 1 00 [%0. 100] 708851 -68]38-52] 1728 [8-17] 4.8 |
1 |Nimero de brigueta 4 1 2 3 Prom.
2 C.A enpeso de Ia mezcla % 49 4.9 49
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor 44, % 4034 | 4034 | 4034
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #i4) % 4334 | 4334 | 4334
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 10.46 10.46 10.46
6 |Peso especifico aparente de cemento asféltico grice. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de lagrava (>#4) (ASTMC 12 7, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2.450 | 2.450 | 2450
8__{Peso especifico Aparente de Ia grava (>#4) (ASTMC 127, AASHTO T85. MTC £ 206) gricc. | 2300 | 2300 | 2300 | 2.300
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grice. | 2450 | 2.450 | 2450
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 L AASHTO T 84, MTC E 205) grice. | 2300 | 2300 | 2300 2300
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/ce. 2.10 2.10 2.10
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.36 64 6.22
13 _|Peso de la brigueta en el aire gr. 1132.89) 1128 37| 12170
14 _|Peso de Ia briqueta saturada superficialmente seca g _1113627]1135.26] 12233
15 |Peso de la briqueta en el agua 25C g 632.1 6306 | 6744
16 _|Volumen de la brigueta  14-15 c.c. 504.14 | 504.66 548.8
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) gr/ce. | 2247 2.236 2.219 2.234
18 |Peso especifico tedrico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. | 2735 2.735 2.735
19 _|Mdxima densidad teérica de los agregados 100/((2/6)+(3 *2/(7+8)+(4 'Z/ML gr/cc. | 2429 | 2429 2429
20 _|% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 305) % 17.83 18.24 18.86 2.59
21 |Peso especifico Bulkﬂgf&ia Total (1 00-2)/(3/7)+(4/9)+(5/1 1)) grice. | 2588 | 2588 2.588
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+ (4/10)+(5/11)) gr/ce. | 2614 | 2614 2614
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10) gricc. | 2963 | 2963 | 2963
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 MICES511) % 5.01 5.01 5.01
25 |% del vol.del Agr!gada / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/2] % 81.77 81.36 80.74
26 |% del volumﬂ«_zm;jecﬁvo / volumen de briqueta | 00-(25+20) % 0.4] 0.41 0.40
27_|% vacios del agregado mineral 100-25 % | 1823 | 1864 | 1926 | 18.71
28 _| Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/1 00)*(3+4) % 0.71 071 071
29 _|Relacién betin vacios (26/27)*100 9% 223 217 2.09 2.17
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) k; 2646 | 2710 | 2985
31 _|Factor de estabilidad 1.04 119 | 089
32 _|Estabilidad corregida 31432 kg | 2752 | 3225 | 2657 (Ams
33_|Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul {40 36 3_¥/ a7 /
34_|Fluencia mm. | 1016 | 914 | 889/ f
35 _|Relacion Estabilidad / Fl: i m.m, 2709 3527 2 3075
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