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Resumen

Dicha investigacion se realiz6 con el objetivo de optimizar el desempefio mecéanico
de la Mezcla asfaltica en caliente (MAC) con la incorporacion de caucho molido, empleando
soluciones a problemas como la generacién de baches y ahuellamiento. La metodolégico
€S con una perspectiva cuantitativa; tipo descriptivo, correlacional; Concepcién de la
investigacion experimenta; Resultados a utilizar fueron: agregados ,asfalto en sélido PEN
60-70 y caucho molido ,en la cual se hizo el disefio de mezclas asfalticas primeramente
con la muestra patron ,después se adiciono caucho molido con porcentajes del
0%,1%,1.5%, 2% utilizando el equipo Marshall donde se comenzé evaluando su
desempefio mecanico con ensayos que nos determinan la fluidez, la estabilidad y la
resistencia al desgaste y la traccion indirecta, siendo estos los que mas determinan sus
propiedades mecanicas, con temperaturas constantes de 150 grados centigrado. La
conclusion en el estudio de tesis es el incremento en el desempefio mecanico de la MAC,
con adicion de caucho molido, donde si podemos afirmar que el caucho molido si mejora
las propiedades mecanicas hasta un 1.0% de la adiciébn de caucho molido, donde
mejoramos los desempefios seguiin su comportamiento flujo-estabilidad con adicion del 1%
de caucho molido asiendo que esta incremente su resistencia a la traccion indirecta en 8.46
%, mas que la muestra patrén. no obstante, al adicionar caucho molido al 1.5 %y 2 % se
da una disminucién de su resistencia al desgaste con respecto a la mezcla bituminosa
inicial.

Palabras clave: comportamiento mecanico, resistencia al desgaste, resistencia a

la traccién indirecta, resistencia a la deformacion.
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Abstract

This research was conducted with the aim of optimizing the mechanical performance
of hot mix asphalt (HMA) with the incorporation of ground rubber, using solutions to
problems such as the formation of potholes and rutting. The methodology is quantitative in
nature; descriptive, correlational; experimental research design; the results to be used were:
aggregates, solid asphalt PEN 60-70, and ground rubber, in which the design of asphalt
mixtures was first made with the standard sample, then ground rubber was added at
percentages of 0%, 1%, 1.5%, and 2% using Marshall equipment, where we began by
evaluating its mechanical performance with tests that determine its fluidity, stability and
resistance to wear and indirect traction, these being the factors that most determine its
mechanical properties, at constant temperatures of 150 degrees Celsius. The conclusion of
the thesis study is that the mechanical performance of the asphalt mixture increases with
the addition of ground rubber, where we can affirm that ground rubber does improve
mechanical properties up to 1.0% of the addition of ground rubber, where we improve
performance according to its flow behavior -stability with the addition of 1% ground rubber,
increasing its indirect tensile strength by 8.46%, more than the standard sample. However,
when adding 1.5% and 2% ground rubber, there is a decrease in wear resistance compared
to the initial bituminous mixture.

Key words: mechanical behavior, resistance to deformation, indirect tensile strength,

wear resistance.
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I. Introduccién

El desgaste de las carreteras en el Perl es un problema de gran envergadura que
afecta el desarrollo econémico y social del pais. Aquel fenémeno es provocado por diversos
factores en la cual destacamos el crecimiento demografico, la cual genera un crecimiento
vehicular sobre el tréafico y los factores de carga vehicular, ademas de ello el uso comuan de
utilizar muchos asfaltos tradicionales de la misma manera el no aumentar nuevas
metodologias, materiales y técnicas debido a la falta de investigacion que puedan mejorar
sus caracteristicas fisicas y mecénicas de las mezclas bituminosas, diremos que los paises
desarrollan nuevos productos que permiten dar una mejora a las MAC, las cuales
comprimen el pavimento flexible de tal manera que se puede tener infraestructura viales
que cumplen en todos los requisitos y necesidades por lo que la incorporacién de nuevos
materiales pueden mejorar el comportamiento de una MAC siento esta una alternativa que
se encuentra aun en investigacidn. Se presenta la tesis que tiene como fin la utilizacion de
un material que es el caucho molido, con el objetivo de mejorar el comportamiento
mecanico de las MAC tales como el flujo, la resistencia a la traccion indirecta y % de
desgaste.

Esta estabilidad MAC se utiliza para pavimentar los diversos tipos de vias rurales y
urbanas dotandole la durabilidad y resistencia adecuada.

Sus resultados son basados en ensayos de laboratorio de las MAC, dicha
investigacion contiene:
Capitulo I: Introduccién, describe el contexto del estudio, los problemas de investigacion,
el objetivo y la justificacion.
Capitulo II: El planteamiento del problema demuestra lo necesario que es incluir materiales
novedosos en la construccion de carreteras, como el caucho molido, para optimizar las
propiedades mecanicas de las MAC.
Capitulo Ill. Marco teorico, en el cual establece de manera cientifica y tedrica las variables

gue seran analizadas.
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Capitulo IV. Metodologia, elabora enfoques metodologicos de dicha investigacion,
detallando el disefio de instrumentos investigativos como el tipo, nivel, disefio y metrado.
Capitulo V: Resultados y debates. Con respecto a los procedimientos de laboratorio,
describe los resultados analiticos y hallazgos de las variables que se examinaran.
Capitulo VI. Se concluye, basandose principalmente en los resultados que obtuvimos en
el laboratorio, que el caucho molido mejora las propiedades mecanicas de las MAC si se

afiade en proporciones inferiores al 1%.
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Il. Planteamiento del Problema
2.1. Descripciony Formulacién del Problema
2.1.1 Descripcién

Actualmente en la las calles de Abancay se evidencia un aumento de vehiculos en
desuso en un 25 % asi como también hubo un aumento de talleres de mecénica automotriz
en las cuales estos vehiculos tienen entre sus partes llantas malogradas los cuales estas
ocasionan muchas veces riesgos a incendios ya que son altamente inflamables y capaces
de liberar grandes cantidades de toxinas y gases nocivos como mondxido de carbono
contaminando al aire, ademas de ello el afio 2024 debido a la acumulacion de llantas
estancadas registraron 21 casos de dengue y zika, uno de ellos autéctono y el resto
importados, en la zona de San Martin. Debido a esta situacién, se declaré una emergencia
sanitaria que duraria 90 dias a 19 departamentos, (DIRESA, 2024).

La red vial de nuestro pais esta constituida por 77.687 km de infraestructura vial las
cuales se categorizan en 3 clases de redes: una vecinal del (60%), departamental (19%),
nacional (21%), el transporte nacional peruano no satisface las expectativas de
confiabilidad y accesibilidad en el sistema de seguridad de las carreteras que toda
publicacion requiere. Esto se atribuye a varios parametros, uno de los cuales es la
insuficiente infraestructura. En las Ultimas décadas se observaron un constante desgaste
de la infraestructura vial, provocando altos costos de mantenimiento, este se debe a que
en las obras de pavimentos flexibles se utilizan MAC convencionales, agregando ha eso
no poder aumentar materiales y metodoldgicas innovadoras que pueden mejorar las
caracteristicas mecanicas y fisicas de las MAC, Segun el INEI (2022).

En la ciudad imperial , los vehiculos modernos se venden mas, donde se
categorizan unidades motorizadas pequefas del 51.01%, unidades motorizadas livianas
del 43.72% y unidades motorizadas pesadas del 3.26%, teniendo un crecimiento
exponencial de manera significativa haciendo que se reporten deterioros en la carpeta

asfaltica ,debido a las cargas de trafico vehicular, mal mantenimiento de la via,
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envejecimiento del pavimento y temperatura ,como también la falta de rehabilitacion de los
sistemas de drenaje, disminuyendo la vida Gtil de las carpetas asfélticas, lo cual suelen
provocar accidentes disminuyendo el confort y seguridad en la infraestructura vial. (La
Republica, 2022).

Este informe fue hecho por los del comité de infraestructura vial del CIP CUSCO,
las deficiencias mencionadas anteriormente se evidencian en la Av. La cultura, dichas fallas
se dieron por procesos de deformidad de la estructura del pavimento flexible, donde el
asfalto es de deficiente calidad, preparacion de las briquetas inadecuadas en el disefio
Marshall, (Automotriz, 2022, pag. 2).

A nivel internacional en Espafia En ciertas carreteras de Espafia, la presencia de
zanjas, baches, gravilla suelta y socavones hace que el pais no esté bien posicionado en
lo que respecta a la preservacion de su infraestructura vial. De acuerdo con un estudio
reciente de la Asociacién Espafiola de la Carretera (AEC), el estado del asfalto en nuestro
pais es muy deficiente y, ademas, se ha suspendido en la conservacién de las vias.
Asimismo, indica que el deterioro del pavimento es la razén principal por la que el 94% de
los accidentes ocurren debido a la carretera. Este organismo sostiene que uno de cada
trece kilometros de la red vial de Espafia muestra dafios significativos en mas del 50% del
pavimento, incluyendo hendiduras, Grietas transversales y longitudinales, asi como
baches. Es acerca de fallos que podrian tener un impacto negativo en la estructura de la
plataforma, poniendo en riesgo la comodidad, la eficacia y la seguridad del transito. Por
este motivo, podria ser recomendable disminuir el limite de velocidad genérico entre 10 y
20 km/h, lo que tendria un efecto sobre 6.800 kilometros de carreteras, (Renego, 2022).

De acuerdo con una encuesta de la CNT (Confederacion Nacional de Transportes)
hecha en 2018 acerca del estado actual de la red nacional de carreteras, mas del 50% de
las vias brasilefias presentan algun tipo de discapacidad. Entre ellos, los mas importantes
son: fisuras, hundimientos, trincas, exudacion y agujeros (también llamados ollas), que son

cavidades en el revestimiento del pavimento. Estas se producen debido a un
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dimensionamiento deficiente de la obra, una compactacién inadecuada y un fallo en la
imprimacion. La investigacion CNT de carreteras evalué todos los tramos pavimentados de
las carreteras federales y la mayor parte de las estatales, sumando un total de 107.161 km
examinados en todo el territorio nacional. Se calcula que el estado general es ain mas
desolador, teniendo en cuenta que solo el 13% de las carreteras estan pavimentadas y que
la mayoria pertenecen a los gobiernos municipales y estatales, (Romanelli, 2021).

En el area de Abancay, desde el puente Guadalupe hasta la carretera que conduce
a Andahuaylas-Lima, en su primer kilbmetro, se puede ver que el estado situacional de los
pavimentos flexibles las cuales son ubicadas en las calles, avenidas y vias de acceso las
cuales presentan patologias de las construcciones como desprendimientos (asfalto-
agregados, roderas y ahuellamiento) , fallas por fatiga (piel de cocodrilo) todas ellas
conjuntamente con las lluvias provocan un deficiente comportamiento estructural en la
carpeta asfaltica , reduciendo su vida util tanto del pavimento y flujo vehicular. El no dar
un mantenimiento constante de las carreteras genera peligro a los conductores elevando
la probabilidad de sufrir accidentes, asi como también genera problema hacia los vehiculos
ya que cuando las carpetas asfalticas presentan fallas estructurales se producen fallas
mecanicas y costosas averias de los vehiculos obligando a visitar los talleres y
ocasionando gastos, (CIP APURIMAC, 2021).

En la provincia de Junin los pavimentos se determinan constantemente ya que
existen algunos parametros tanto ambientales como de disefio, a la vez no se cuentan con
un mantenimiento adecuado de pavimento, cuando esta se requiere. Ademas, se cuenta
con el aumento del trafico vehicular donde hara que la carpeta asféltica se desgaste mas
por lo que los aditivos que se suelen utilizar en estas construcciones deben aumentar su
resistencia ya que el dafio que sufrié el cemento asfaltico fue por la gradiente térmica
siendo uno de los principales desencadenantes para una degradacién prematura,

(Orellana, 2019) .
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2.1.2 Formulacién del problema de investigacion
2.1.2.1 Problema general
¢, Como mejora las propiedades mecanicas de la MAC, en caliente modificada con
caucho molido, con respecto a las propiedades mecénicas de una MAC, convencional,
segun el método Marshall Abancay — Apurimac 2024?
2.1.2.2 Problemas especificos
a. ¢En qué medida mejora la deformacién de la MAC, en caliente modificada con caucho
molido, con respecto a una MAC, convencional, mediante los parametros del ensayo
Marshall?
b. ¢ De qué manera mejora la resistencia a la traccion indirecta de una MAC, que ha sido
modificada con caucho molido, en comparacion con una MAC, estandar, por medio del
ensayo de compresion diametral?
c. ¢ Como mejora la resistencia al desgaste de la MAC, en caliente modificado con caucho
molido, con respecto a una MAC, convencional, mediante el ensayo de cantabro?
2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general
Analizar las propiedades mecanicas de la MAC, modificada con caucho molido, con

respecto a las propiedades mecanicas de una MAC, convencional, segin el método
Marshall Abancay — Apurimac 2024
2.2.2 Objetivos especificos
a. Determinar la resistencia a la deformacién de la MAC, modificada con caucho molido,

con respecto a una MAC, convencional, mediante los parametros del ensayo

Marshall.
b. Evaluar la resistencia a la traccion indirecta de la MAC, modificada con caucho

molido, con respecto a una MAC, convencional, por medio de la prueba de resistencia

a la compresion diametral.



27

c. Analizar la resistencia al desgaste de la MAC, modificado con caucho molido, con
respecto a una MAC, convencional, mediante el ensayo de cantabro.

2.3 Justificacion e importancia

2.3.1 Justificacion

Se demuestra tedricamente porque busca examinar el desempefio de la
combinacién asféltica en caliente a través de la adicién de caucho molido, un elemento que
aun no ha sido ampliamente investigado y que, segun los resultados obtenidos, podria
utilizarse como una estrategia para prolongar la durabilidad de las capas asfalticas.

Se justifica socialmente ya que al incorporar caucho molido a las mezclas asfalticas
en caliente evitaran tempranamente la generacion de ahuellamiento y baches, disgregacion
lo cual reduciran los gastos de refraccion de los méviles, beneficiando a los conductores y
evitando accidentes en los tramos de la carretera km 0+00 hasta el km 1+00 PE - 3S
interseccion con Av. Villasol.

Se justifica econdmicamente ya que daremos un aprovechamiento del caucho
molido, ya que en la mayoria de casos es utilizado como maceteros ocasionando focos
infecciosos como el dengue o el zika o lo usan como medios de protestas mediante el
guemado de las llantas ocasionando contaminacién del aire y muchas se degradan en el
suelo provocando contaminacion del suelo. Estos estudios haran que las llantas que se
desecharon sirven para ser aplicadas como aditivos, con el fin de optimizar el
comportamiento MAC, en caliente reduciendo los costos de produccién del pavimiento, en
la que también existe otros tipos de aditivos quimicos como las fibras, nano silice y otros
gue son muy costosos.
2.3.2.Importancia

Es importante porque aportara al conocimiento ya existente acerca del uso eficiente
y aprovechamiento de materiales de la zona que son utilizados en la construccion de
carreteras y plantas de asfalto en caliente con el objetivo de alargar la vida util de las

carpetas asfalticas. El caucho molido incrementa la estabilidad del asfalto, su incorporacion



28

reduce la formacion de fisuras debido a variaciones de temperatura y ciclos de carga,
prolongando la duracién funcional del pavimento ayuda que la MAC resiste mejor el
envejecimiento y la oxidacion manteniendo sus propiedades durante mas tiempo,
disminuyendo los desechos de neumaticos. Promoviendo practicas constructivas de mayor
sostenibilidad. Ademas de ello la presente investigacion permitira incentivar la generacion
de MAC adicionadas con caucho molido en el Perd, donde se reflejaran mejores
caracteristicas fisicas de durabilidad bajo diversos factores sometidos a las carpetas
asfalticas tales como vehiculos de alto tonelaje, incremento del eje de vehiculos, aumento
de los neuméticos mediante sus presiones y los ambientes en condiciones adversas.

2.4 Hipotesis

2.4.1. Hipétesis general

Las propiedades mecanicas de la MAC, modificada con caucho molido mejoran, con
respecto a las propiedades mecénicas de una MAC, convencional Abancay-Apurimac

2024.

2.4.2. Hipétesis especificas

a. Laresistencia a la deformacion de la MAC, modificado con caucho molido mejora con
respecto a una MAC. Convencional, mediante los parametros del ensayo Marshall.

b. La resistencia a la traccion indirecta de la MAC, modificado con caucho molido mejora
con respecto a una MAC, convencional, mediante el ensayo de la resistencia a la
compresion diametral.

c. La resistencia al desgaste de la MAC, modificado con caucho molido mejora con
respecto a una MAC, Convencional, mediante el ensayo de cantabro.

2.5. Variables

Este autor conceptualiza la operacionalizacién que consiste en una serie de
procedimientos mediante las cuales existe una vinculacién de ciertas variables con el
proposito de asignarles un significado a estas para después ser medidas mediante algunos

procedimientos al ser medidas, dichas variables son modificadas unas a otras de manera
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empirica, tomando en cuenta que una dimension serd estimada como una variable de un
indicador como un indicio, este como una sefial de medida facilitando es estudio de la
variable con sus dimensiones, (Arias, 2006).

» Variable 1: propiedades mecéanicas de una MAC, convencional.

» Variable 2: propiedades mecénicas de una MAC, modificada con caucho.
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UNIDAD INSTRUMENTOS
VARIABLE 1 DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES DE DE RECOLECCION HERRAMIENTAS
MEDIDA DE DATOS
Estabilidad Kg/cm Formatos
. . MTC E 504 manual
Resistencia a la . L
deformacion Flujo Deformacién mm Formatos de ensa_yos de
- - materiales
Para la evaluacion de las caracteristicas i
mecénicas de la MAC, se miden por sus Indice de rigidez Kg/lcm Formatos
propiedades, las MAC en caliente trabajan bien Para determinar las
cuando son disefiados bajo estandares de caracteristicas mecanicas de NLT-346/90 a
Propiedades calidad, tomando en cuenta los ensayos previos, | |as MAC se utilizaran ensayos | Resistencia a la Resistencia a la Rotura por resistencia
mecénicas de ademas de diversas propiedades que previos tales como indice de | traccién indirecta | traccién indirecta esmerz.o, ala Formatos compresién diametral
una MAC, contribuiran a la calidad de las carpetas rigidez, estabilidad y flujo, tension Kglcm2 (ensayo brasilefio)
convencional asfélticas, en la que se incluirdn analisis resistencia al desgaste,
ranulométrico, durabilidad, resistencia e ion indi i
imgpermeabilidad. (Instituto del asfalto, 2020) trawonézdéfscgtzgts: reentaje MTC E 515 manual
) de ensayos de
Resistencia al % de perd[dg de % de materiales
desgaste masa asféltica desgaste % Formatos
por desgaste
0%
. . Porcentaje (%)
(Ribeiro, T.2011). El caucho molido producto Se necesita Unicamente 1%
Adicion de que se deriva del reciclado de las llantas de los preparar el caucho molido, Efecto del B o .
caucho molido camiones y automéviles, durante el reciclaje se pesarlo para cada ensayo y caucho granular | (Peso enfuncion % Formatos Ordinal
1.5%
extrae todo el material de las llantas retirando los expresarlo en %. de los
alambres y suciedad. agregados)
2%

Nota: (Cadari, 2019)
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INSTRUMENTOS
VARIABLE 2 DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES O INDICADORES INDICES UNIDAD DE DE RECOLECCION HERRAMIENTAS
NIVEL MEDIDA
DE DATOS
Estabilidad Kg/lcm Formatos
. . MTC E 504 manual
Resistencia a . .
L Flujo Deformacion mm Formatos de ensayos de
la deformacion 3
materiales
indice de rigidez Kg/lcm Formatos
Para la evaluacion de las caracteristicas mecéanicas de la
MAC, se r_niden por sus pro_piesiades, Ia_s MAQ en caliente Para determinar las NLT-346/90 a
trapa]an bien cuando son disefiados bajo esta_ndares de, caracteristicas mecanicas de las Resistencia a Resistencia a la Rotura por resistencia
Propiedades calidad, tomando en cuenta los ensayos previos, ademas MAC se utilizaran ensayos previos la traccion traccion esfuerzo a la Formatos compresién
L. de diversas propiedades que contribuiran a la calidad de T o o o7 - . p
mecanicas de la las carpetas asfalticas, en la que se incluiran analisis tales como indice de rigidez, indirecta indirecta tension Kg/cm2 diametral (ensayo
MAC, modificada con | granulométrico, durabilidad, resistencia e estabilidad y flujo, resistencia al brasilefio)
caucho molido impermeabilidad. (Instituto del asfalto, 2020) desgaste, traccion indirecta y
porcentaje de desgastes. MTC E 515 manual
de ensayos de
. % de pérdida de materiales
Resistencia al P o % de
masa asfaltica % Formatos
desgaste desgaste

por desgaste

Nota: (Cafiari, 2019)
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[ll. Marco Tedrico
3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional

Se Realizaron estudios donde su objetivo principal fue ajustar la rigidez mejorando
sus caracteristicas reoldgicas, quimicas y mecanicas de las MAC convencionales, tomando
en cuenta la resistencia de forma mecénica bajo cargas monoténicas, médulos resilientes
y de deformaciones permanentes cuando son modificadas con desechos de policloruro de
vinilo mediante via himeda, tuvo una evaluacion de 23 meses, donde se determind la
influencia del PVC con mezclas asfalticas en Bogota. La poblacion fue de 48 testigos vy el
muestreo fue no probabilistico. La metodologia investigada es deductivo, experimental,
descriptivo, con cohortes de causa — efecto se utilizé6 como instrumentos de recoleccion de
datos fichas de laboratorio basados en las normas. AASHTO T 378 — “Standard Method of
Test for Determining the Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA. Se obtuvo como
resultados para el ensayo de modulo resiliente (350,450,1000,1500,2000) Mpa. Se
concluye que la resistencia mecanica asféaltica convencional es superior a la resistencia a
la MAC, modificada. En general las carpetas asfalticas convencionales desarrollan
procesos de endurecimiento por envejecimiento mucho mas rapido a comparacion de las
carpetas asféltica modificadas con PVC, en la que en los primeros 18 meses a las que son
expuestas su rigidez tiende a disminuir por efectos de micro — fisuracién térmica, (Rondon,
2021) .

El objetivo de este estudio fue analizar el desempefio de sus caracteristicas
mecanicas - fisicas mediante distintas pruebas de laboratorio adicionando cuero de bota
militar y materiales de caucho. Para la poblacién se tomé una muestra de 100 testigos, el
muestreo fue no probabilistico, como muestras se tuvo que requerir cien testigos en la cual
cada uno de ellos pesaba aproximadamente 1230 gramos, donde los % Optimos de asfalto
fueron de 5.5%, donde cada lote de muestras tuvo adiciones de asfalto con porcentajes del

4.5%, 5%, 5.5% y por ultimo un 6%,los instrumentos utilizados fueron el manual de ensayo



33

de materiales mediante fichas de ensayos de laboratorio basados en la normativa MTC E
504,NLT- 346/90,MTC E 515, se obtuvo como principales resultados para los ensayos de
estabilidad y flujo (1095.67;1094.89;824.89;467.90) kg/cm y para los ensayos de traccion
indirecta ( 7.1,7.8,6.8,6.1) Mpa . Las metodologias que se emplearan corresponden a un
disefio experimental, nivel relacional y enfoque cuantitativo, en la cual se concluye que la
fluidez se incrementa cuando se le adiciona mayor cantidad de caucho debido a sus
caracteristicas de este material flexible, considerado como polimero, donde la fluidez de la
mezcla aumenta de manera gradual en un 8. 7% al adicionar desde el 1% hasta el 8%
presentaron datos muy dispersos con respecto a los patrones comunes, talvez una de las
razones se deba a que se adiciona pequefios % de este aditivo. Estos elastbmeros no
suelen modificar proporciones considerables segin a sus resultados, resultando la
estabilidad de la MAC, una constante en cuanto a su incremento, deduciendo que la
resistencia a la deformacion es alta en cuanto al sometimiento de cargas, (Clavijo, 2019) .

Realizo un estudio donde el objetivo fue optimizar el comportamiento mecanico de
las MAC destinada a las carpetas asfalticas garantizando su resistencia de las mismas, La
poblacion que se utilizo fue de 24 testigos donde se afiadieron cemento asfaltico con
variaciones entre el 4%hasta el 6.5%, después se modifico el asfalto con poliestireno donde
se hicieron 24 testigos donde el muestreo fue no probabilistico, se afadieron cemento
asfaltico con variaciones entre el 4 % hasta el 6.5 % ,después se modifico el asfalto con
poliestireno donde se hicieron 12 testigos, la modificacion con poliestireno se hizo por el
método de la via himeda con % que varian entre el 0.5% hasta el 1.5%. La metodologia
tuvo como enfoque cuantitativo, método deductivo y orientacion aplicada. El poliestireno
se obtuvo triturando plasticos desechables, considerando como no biodegradables para
obtener los % Optimos de asfalto se utilizé la metodologia Marshall, para el envejecimiento
se tomo en cuenta al comportamiento dinamico realizando los ensayos de fatiga trapezoidal
con temperaturas desde 25 — 35°c con deformaciones de 90 — 10 — 5, 155x 10 — 5y 225x

10 — 6m, el ahuellamiento tuvo cargas de hasta 14 toneladas en cuanto al médulo dinamico
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presento temperaturas de 15°c hasta 32°c con frecuencias de 3.0 hasta 15 H2. Donde los
resultados que se obtuvieron se compararon con una MAC patrén, finalmente se concluye
que hubo una reduccién del 50%. Segun la deformacion plastica al haber un flujo vehicular
con 13 toneladas, en cuanto a la estabilidad la MAC, mantiene un flujo constante,
(Figueroa, 2019) .

3.1.2 A nivel nacional

El propésito de este estudio fue desarrollar una combinacién asfaltica SMA con fibra
y ceniza de bagazo de cafia de azlcar, con el objetivo de potenciar su rendimiento
mecanico, a través de ensayos de laboratorio, La MAC incluye 54 especimenes en su
poblacion, SMA y la muestra esta distribuida por 27 especimenes, El enfoque de
investigacion es deductivo, de naturaleza cuantitativa, con un tipo de compensacion, un
nivel de explicacion y un disefio experimental. Los hallazgos muestran una granulometria
discontinua, un 7% de asfalto, un 0,3% de fibra y un 6% de ceniza del bagazo de cafa de
azucar produce menos escurrimiento, mas flujo, menos estabilidad, menor adherencia,
mas formacién permanente y un médulo de resistencia a la mezcla mas bajo. No obstante,
debido a que no la contiene en su composicion, la ceniza de bagazo de cafia de azlcar no
puede reemplazar a la cal hidratada para el relleno de la mezcla, (Bravo, 2021).

El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades mecanicas de una MAC
sometida a alta temperatura cuando se le incorpora fibras de polipropileno, donde se utilizé
una metodologia deductiva, orientada a la aplicacion con enfoque cuantitativo, el enfoque
de la investigacion es de nivel explicativo y relacional , su disefio es longitudinal y
prospectivo, al incorporar 0.2 % de fibras de polipropileno estas tienen un impacto
significativo en las propiedades de las mezclas de asfalto caliente, donde hubo un aumento
del 22 % segun su estabilidad , el TSR aumento en un 41.3 %, el % de desgaste disminuyo
en -5.27 % .Finalmente se concluye que al incorporar fibras de polipropileno al 0.2 % estas

mejoran sus propiedades mecanicas, (Cafari, 2019).
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Esta investigacion fue realizada con el objetivo de analizar como la mezcla se
comporta mecanicamente al afiadir granos de caucho, asfaltica modificada usando el
método de via seca. En comparacion con la MAC, convencional, en este analisis se utilizd
un grupo que incluia tanto la MAC, convencional como la modificada por medio de distintos
niveles de inclusion de caucho. La poblacién y el muestreo fue no probabilistico donde se
compone de 132 muestras a distintas temperaturas de 150°C a 0 h y 2 h,
160°C,170°C,180°C en 2 h, con % de caucho de 1.0,1.5,2 % de caucho granular. EIl método
utilizado fue de disefio experimental, enfoque cuantitativo, orientacién aplicada y nivel
relacional , los instrumentos utilizados fueron el manual de ensayo de materiales mediante
fichas de ensayos de laboratorio basados en la normativa MTC E 504,NLT- 346/90,MTC
E 515, en la cual nos dios como resultados valores de estabilidad de 1776,1495,1407,1242
kg, y los valores de flujo de 4,15,4,49,4,50 y 4,52 mm. Finalmente se concluye que la
adicion ideal de caucho granular es del 1%, pues mejoran sus caracteristicas en términos
de estabilidad, flujo, traccidn indirecta y porcentaje de desgaste. Por otro lado, la adicion
del 1.5%,2% de caucho granular disminuye sus propiedades mecdanicas y se encuentra
mas alla de los limites establecidos, (Granados J. , 2017).

3.1.3 A nivel regional y local

El propdsito principal era establecer el impacto del TiO2 en diferentes % evaluando
el comportamiento fotocatalitico y mecanico de la mezcla de asfalto en caliente con
agregados de Abancay. La poblacion se compone de la MAC, comun y la modificado con
TiO2. La suma total de muestras se compone de 72 tipos de asfalto en comun, El tipo de
estudio es correlacional, la etapa de estudio es explicativa, el enfoque es deductivo, el
disefio es experimental. El contenido ideal de asfalto es del 5.95 %, la estabilidad en el
0%,3%,5%,7% fue de (1379.20,1423.9,1281.20,1800.81) kg; el flujo fue de
(3.95,5.4,7,4,7.43) mm, La resistencia a la traccion indirecta alcanzé los
(14.50,15.83,8.33,19.57) kg/cm2, la resistencia al desgaste alcanzé los valores de (-6.48,-

7.68,-7.83,-17.32) %, el nivel de autolimpieza a través del ensayo de rodamina con R26
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alcanzé los (12.645,55.532,56.517,56.604%). Finalmente, se deduce que la adicion del
3%,5% de TiO2 mejora el comportamiento de una MAC, (Zaga, 2024).
3.2 Bases Teoricas
3.2.1. Asfalto

Es aquel material aglutinante que tiene una variacion entre los colores marrén
oscuro tendiendo a negro, la cual se constituye especialmente por betin la cual son
originales de manera que el material cuyo proceso para obtenerlo es del refine del petréleo.
La proporcion del asfalto es variable, mayormente la que es proveniente del petréleo crudo,
(Instituto del asfalto, 2020).
3.2.2. Mezclas asfalticas en caliente

Las MAC son combinaciones de agregados pétreos que se aglomeran entre ellos
en la cual interviene ligantes asfalticos, en la que los agregados son cubiertos por peliculas
de asfalto provocando que se forme homogéneamente un material resistente, el ligante del
asfalto, los agregados pétreos sometidos a temperaturas dan 150°C a mas hacen que sea
considerado una mezcla asféltica. Las MAC generante tiene un rango de 92 a 98 % de
agregados pétreos -7 a 4% de ligante asfaltico con relacion del peso bruto de las mezclas,
(Granados, 2017).
3.2.3. Caracteristicas de la MAC, en caliente

Las MAC generalmente son distinguidas por el agregado mineral (VMA), densidad
de vacios con aire (VA), con proporciones de liante asfaltico, los cuales seran evaluados
como influenciadores en su comportamiento mecéanico (Yepez, 2021)
A. Densidad de la mezcla.

Es el volumen especifico entre el peso de la mezcla la cual es uno de los factores
primordiales para que se pueda disefiar una respectiva mezcla en la que su uso principal
es controlar la compactacién que se hace en campo. Donde los proyectos primeramente

elaboran especificaciones técnicas y después su densidad del pavimento flexible, después
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del compactado donde la densidad obtenida se basa en porcentaje que se obtuvieron en
laboratorio (Boza, 2019)
B. Vacios de aire.

Se denomina al aire encerrado de una mezcla bituminosa en la que se encuentra
espacio vacio después de la compactacioén, si es menor los % de vacios de aire entonces
la mezcla tendera hacer menos permeable. Los vacios de aire al momento que se disefian
las mezclas asfalticas convencionales en un laboratorio estan arrojan valores entre el 3.5
al 5% como maximo, en cuanto a los resultados en campo no se admite la obtencion de
vacio que son mayores al 9%, haciendo que la compactacién sea adecuada cuando haya
mayores cargas de transito. (Boza, 2019)

C. Vacios en el agregado mineral (VMA).

Son los vacios de aire que se encuentra dentro de un volumen, asi mismo la pelicula
asfaltica tiende a rodear los agregados pétreos, si €l % de VMA es mayor entonces la
pelicula asféltica es mayor dandole recubrimiento a la particula del agregado haciendo la
mezcla que tiende a durar mas, si la pelicula asfaltica es mas delgada, entonces la MAC,
dejaria de ser expuesta a los procesos de oxidacién (Boza, 2019)

Cuando el agregado sufre un aumento en su densidad entonces se llega a
presentar valores minimos del VMA, segun las especificaciones con la finalidad de ahorrar
el contenido del bitumen asfaltico, las peliculas asfalticas y mezclas presentan apariencias
secas, podrian ser perniciosas incumbiendo la calidad del pavimento flexible (Boza, 2019)
D. Contenido de asfalto.

Es la capacitad cubica de asfalto la cual es expresado en % en la que es
adicionado a una mezcla bituminosa, la cual se ejecuta en un laboratorio, en la cual uno
fraccion de la capacidad cubica de este se absorbe por los agregados, mientras tanto la

otra parte formara peliculas recubriendo a la parte molecular del agregado (Boza, 2019)
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Figura 1

llustracién del VMA en una probeta de mezcla compactada

/" Represenlacion de los volimenes
Briqueta compactada de Brigueta de mezcla &n una briqueta compactada
mezcla astatica sin asfalto de mezcla asiaitica

Vacios de aire
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Nota: en la figura se muestra el pavimento asfalticos basados en disefios modernos.
Elaborado por Ordofiez y Minaya 006.1SG.

La proporcion o el % de agregados que se van a afiadir a una MAC, dependen de
realizar ensayos previos como granulometria del agregado, capacidad absorbente, debido
a que el andlisis granulométrico se relaciona directamente con los contenidos 6ptimos de
un asfalto a diferentes proporciones. Segun la gradacién cuando contengan mayor cantidad
de particulas finas habra mayor area de superficie total con tendencia a que se requerira
mas cantidad de un bitumen asfaltico necesario para dar una cobertura uniforme en todas
sus moléculas. (Instituto del asfalto, 2020)

3.2.4. Parametros volumétricos de la MAC.

Los parametros mediante sus formas volumétricas, son factores de una mezcla en
la que se consideran los comportamientos de una MAC, en la que dependen en gran parte
de su disefio y los ensayos previos que se hicieron antes.

Los equilibrios volumétricos de los bitimenes asfalticos se basan en célculos

analiticos con el fin de que tengan un buen funcionamiento. (Instituto del asfalto, 2020)
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3.2.5. Generalidades sobre el agregado

Los agregados pétreos son materias porosas la cual tiene la capacidad de embeber
materia liquida (asfalto o agua) en cantidades variables con cada molécula a la que estan
compuestas, donde se dan tres metodologias para la obtencién de un material segin su
densidad relativa y en su estado natural se basan en:
3.2.5.1. Gravedad neta especifica (Gsb)

Es aquel material absorbente considerando el peso del aire, donde se incluye
vacios impermeables y permeables tomando en cuenta temperaturas que se alinean a los
estandares permitidos incluyéndose a los vacios permeables sobre los agregados
volumétricos. (Instituto del asfalto, 2020)
3.2.5.2. Gravedad aparente especifica (Gsa).

Es la relacién volumétrica de los agregados incluyéndose los vacios impermeables
con relacion al peso del aire donde se incorporan espacios porosos del bitumen asfaltico.
3.2.5.3. Como explicacion de manera sencilla se muestra la siguiente figura.

a) Gravedad especifica efectiva (Gse)

Es aquel material permeable con peso en el aire con la inclusién de poros capaces

de absorber asfalto, encima de los vacios permeables volumétricos que no pudieron

absorber los asfaltos.
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Figura 2

Esquema de gravedad especifica

Vacios permeables de
asfalics
{l.e. asfalto absortide)

Capa efectivade
asfalto

Vacios permeables al agua parle
de velumen cel agregado para
gravedad especifica neta Gshy

Vacles permeables 3l agua no
llenados con asfallo (parte de
valumen del agregado para
gravedad especiica efoctiva Gso)

Nota: en la figura se muestra los volimenes que entran en los calculos de las densidades
de un agregado. Extraido de (Adauto, 2022),
b) Vacios en el agregado mineral (Vma).

Es el espacio vacio que se da entre las moléculas de los agregados cuando se
compacta una mezcla en la que estd comprendido entre los vacios del aire hacia el asfalto
contenido, las cuales se denotan con porcentajes de la muestra total del volumen. (Instituto
del asfalto, 2020).

c) Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

Se diferencia como el asfalto absorbente de la grava en porcentaje entre el asfalto
bruto de la MAC, basado en su contenido.
d) Vacios de aire (Va).

Es el porcentaje volumétrico neto de una mezcla asféltica, donde los volumenes
totales de vacios se generan a partir de las gravas que son cubiertos por MAC
compactados.

e) Vacios llenos con asfalto (Vfa).

Es un fragmento del volumen de un determinado espacio intergranular donde el

asfalto efectivo ocupa las particulas del agregado, donde se expresa como la relacion entre

(Vma-va) /Vam.
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Figura 3

MAC, mediante diagramas de compactacion.
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V ma = volumen de vacios en agregado mineral
Vms = volumen total de la mezcla asfaltica

V mm = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
V¢, = volumen de vacios llenados con asfalto
V. = volumen de vacios de aire

V', = volumen de asfalto

V p2 = volumen de asfalto absorbido

V ., = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la
masa)

V ¢« = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)
Nota: en la figura se muestran los volimenes que se usaran en la prueba de MAC,
diagrama de compactacion. Extraido de (Boza, 2019, pag. 52).

Seran destinados mas adelante a la combinacion de las MAC, mediante distintas
clases de husos especificados en el numero 1 de la tabla, que seran colocados de forma
alterna donde se emplearan rangos especificados segun (Instituto del asfalto, 2020). Segun
este instituto el tipo de gradaciones seran categorizadas o llamadas gradaciones

compactas.



Tabla 3

Mezclas asfélticas en caliente segun sus gradaciones

Tamiz Mac- 01 Porcentaje que pasa MAC-02 Mac-03

25,0 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 89-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N° 40") 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80") 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200") 4-8 4-8 5-10

Nota: en la tabla se muestra MAC, segun sus gradaciones. Fuente: Recopilado de la (EG 2., 2013).
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Las graficas semilogaritmicas se usan en los usos de la granulometria donde en las
ordenadas podemos encontrar los % de los agregados que pasan por diversos tamices
segun su TMN de un agregado, al otro lado en el eje x se encuentran las abscisas, donde
las aberturas son graficadas de manera logaritmica

Los prototipos de las MAC densos o cerrados son enfocados en base a indicadores
que son las lineas de control (inferior y superior) y el tamafio nominal de los materiales.
Donde las lineas que controlan son puntos que van de paso para una curva que se hara
para la granulometria. (Boza, 2019).

3.2.6. Las propiedades de las MAC, en base a ensayos a utilizar
A. Técnica convencional de disefio de mezclas asfélticas mediante el ensayo
Marshall

Este método tiene como primer paso planificar y compactar las muestras, las cuales
tendran como fin la pavimentacion donde las probetas segun su altura tendran 63 mm y
segun su diametro tendran 62 mm donde presentaran diferentes comportamientos. Cuando
se varian sus parametros mediante la guia Marshall.

Para un correcto disefio de una MAC, primeramente, seleccionamos los agregados
mediante un andlisis granulométrico a diferentes % del asfalto, las cuales son obtenidas en
laboratorio conservando sus mismas propiedades para después ser puestos en terreno
definitivo, el % de asfalto optimo se dosifica de acuerdo a la combinacion de agregados y
su disefio respectivo. (MTCE 504, 2016)

B. Deformacion de MAC, seglin su comportamiento en base a su resistencia.

La deformabilidad de las MAC se determina por su resistencia, tomando en cuenta
una serie de procedimientos segun él (MTCE 504, 2016),en la que se prepara y compacta
las probetas de la MAC de un pavimento flexible, una vez disefiado la MAC, determinamos
los parametros basandonos segun la manera que se comportan, donde se toma en cuenta

la fluidez, la estabilidad entre otros pardmetros cuyos pasos son los siguientes:
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Preparativos de los agregados pétreos: Estos primeramente se secaran donde el
horno vario a temperaturas de 106°C a 110°C. seguidamente se separan los materiales
pétreos mediante lo tamices de acuerdo a requerimiento deseado.

La temperatura de compactacion con al que se mezclara tiene una secuencia de
pasos que se establece segun los items 6.1.2 del (MTCE 504, 2016).

» Preparativo de una mezcla: Los preparativos de una mezcla se hace segun pasos
especificados, compactandolo y mezclando segun la normativa (MTCE 504, 2016).

» Compactacion de los especimenes: Los procesos que se hacen para compactar los
moldes y hacen utilizando el martillo Marshall siendo este de material de acero en la que
se forma una base circular plana de 97.3 mm (3 6/8”) de diametro cuyo equipamiento
tienen pesos de 4.53 kilogramos (11 Ib) con caida de 453.1 mm (17”), en la que las
probetas son compactadas a 77 golpes por todas sus caras.

Ensayo de estabilidad y flujo: Suelen ser 2 de las principales propiedades basadas
en el método Marshall de disefios de asfalto a la que se evaluaron, donde la estabilidad
determina la deformacion en base a su resistencia maxima con razones continuas de carga
a 60 mm/min, donde la fluidez son propiedades basadas en deformar una mezcla asfaltica.
(MTCE 504, 2016)

C. Precauciones

Ubique las briquetas correctamente sobre el cabezal Marshall, garantizando que estén bien

encajadas en la mordaza y que el peso de las briquetas esté repartido por todo su cuerpo.
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Figura 4

Ensayo Marshall.

Nota: la figura, es utilizado en la ingenieria civil para el disefio y control de calidad de
mezclas asfélticas utilizadas en la construccion de carreteras y pavimentos. Tomada de
(Zaga, 2024)

Célculos

Se mide directamente la estabilidad de la resistencia, que es la maxima carga que
soportan los especimenes en la transicion de los ensayos, hasta el momento en que las
briquetas se rompen o fallan.

Donde:

R: Estabilidad (kg)

Para determinar la deformabilidad, se mide el flujo o la deformacién de las briquetas
cuando se evalla la estabilidad, las fallas en las briquetas van de punto en punto hasta
que falle la carga aplicada en un momento determinado.

E = estabilidad (mm, o plg).

D. Compresiéon diametral mediante el ensayo de Resistencia

Implica generar deformaciones aplicada de manera diametral con testigos
cilindricos de las MAC, lo cual este ensayo permite caracterizar a la mezcla determinando
distintos parametros, y por otro lado se optimiza el contenido asfaltico, determinando su

cohesion y el esfuerzo cortante en base a su resistencia. Este ensayo se aplica para las
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MAC que son producidas en una planta asfaltica para su respectivo control de obra. Los
pasos de estos ensayos estan regidos bajo la normativa NLT -346-90 conocida como el
ensayo brasilefio ( (NLT-346/90, 1990).

E. Método y secuencia del ensayo alatraccion indirecta de MAC.

La traccion indirecta de las mezclas bituminosas se hace con fines de pavimentar
las carreteras basandose en la normativa (NLT-346/90, 1990) ensayo brasilefio de las
mezclas con bitumen.

Los procedimientos de los ensayos consiste en colocar una probeta en forma de
cilindro la cual se fabric6 por procedimientos definidos para la prueba Marshall en la que
se tuvo dimensiones de 62.5 mm de altura y 102.6 mm, aplicando cargas generatrices o
puestas la cuales se repetiran cuando sea necesario provocando tracciones relativas
uniformes por esfuerzos en toda la carga vertical del plano segun a su diametro , esta falla
de la probeta es de tipo traccion y desata roturas diametralmente segun al plano

Para este tipo de procedimiento se aplica el equipo Marshall, aplicando cuyas que
tengan deformaciones con velocidades de 50.7mm/min equipados a su vez con el cabezal
Lottman, (NLT-346/90, 1990)

F. Paralatraccion indirecta se utiliza formulas matematicas como:

2
Rt =22 @
ndh
Donde:
Rt = Resistencia a compresion diametral, Mpa.
P = Carga maxima de rotura, N.
d = Diametro de la probeta. mm.

h = Altura de la probeta, mm.
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G. Ensayo de Cantabro

Es aquel ensayo que cuantifica los valores por perdida del desgaste, lo cual se
adquiere un fatigamiento mediante la prueba de los Angeles. Donde se aplica para
gradaciones abiertas o mezclas con poros, donde los agregados tienen tamafios maximos
nominales de 25 mm, donde los ensayos previos al Marshall, se determinan por el desgaste
y la cohesién, disgregdndose de las MAC con cargas abrasivas produciéndose cargas
puntuales por sus ejes en forma equivalente.
3.2.7. Caucho de llantas recicladas
3.2.7.1. Definicién

Es uno de los residuos mas abundantes en el pais, derivado del caucho sintético y
natural. Carrizales (2015). Asimismo, dada la comprobacion de los miles de usuarios de
vehiculos que por consiguiente llama a la concientizacién de desecho indiscriminado de
este residuo con grandes propiedades mecanicas. (Soto, 2023)
3.2.7.2. Composicion fisica

Las llantas de vehiculos neumaticos varian dependiendo del tipo de automovil, Pero
su composicién es normalmente estandar hablando de la fabricacién, materias primas y
capas que hacen gue su adherencia en la carpeta de rodadura sea la mejor. Por ello, esta

esta compuesta por, (Soto, 2023).
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Figura5

Partes de una llanta radial.

Nota: se muestran los siguientes componentes: 1. Banda de Rodamiento en la superficie:
Generalmente hecha de caucho en toda la transicion de su diametro. 2. Compuesta por
acero proporciona estabilidad a la banda de rodamiento. 3. Compuesta por la forma circular
de la rueda ayuda a transmitir las cargas horizontales al pavimento de manera homogénea.
4. Compuesta netamente de caucho, trabaja a la flexion. 5. Capa interior que reviste el
cinturén cuando la llanta no lleva cAmara. 6.Piezas de caucho que se usan para llenar
espacios vacios entre la ceja y el lado inferior de la pared. 7. Capa de caucho que va por
encima de la capa radial. Estabiliza el lado de las cejas de la llanta y constituye alambres
de refuerzo. Tomada de (Granados, 2017).
3.2.7.3. Composicién Quimica

Las llantas neumaticas estan constituidas por caucho natural y derivado de
hidrocarburos (caucho sintético), el cual conforma una combinacién que atrae un mejor
comportamiento del producto ante las exigencias de las autopistas. Asimismo, los llamados
derivados de hidrocarburos son elastbmeros compuestos de butadieno y estireno, todos

estos compuestos forman parte de la llanta automotriz. (Soto, 2023)
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3.3. Definicion de términos
3.3.1. Abrasion

Se refiere al deterioro en forma mecénica que se da en las rocas y agregados
producto del impacto o friccion. (MTC E 515, 2016)
3.3.2. Propiedades mecanicas

Se refiere cuando un determinado material réplica al producto de las fuerzas
actuantes sobre él. Este tipo de propiedades son de vital importancia a la hora de clasificar
un material apto para las diversas obras de construccion ya que se determina diversos
comportamientos en distintas condiciones y cargas, (Paye, 2017, pag. 21) .
3.3.3. Asfalto

Es aquel material cementico cuyo color vario de oscuro marrén a negro, cuyo
componente principal son los betunes obtenidos mediante refinado de crudo del petréleo.
Este asfalto es encontrado en diferentes fracciones de forma variable en su mayoria del
petréleo crudo, (Instituto del asfalto, 2020).
3.3.4. Mezcla asféltica en caliente

Es aquella que contiene materiales gruesos y finos combinadas con asfalto y en su
mayoria de los casos se adicionan aditivos de acuerdo a sus especificaciones técnicas o
disefio. Ademas de ello su funcion principal es formar parte de las capas estructurales del
pavimento y servir como capa de rodadura, (Rosales, 2022) .
3.3.5. Estabilidad o Resistencia a la deformacion permanente

Es la capacidad de una mezcla bituminosa previamente compactada con el fin de
poder aguantar cargas forzadas por el flujo de vehicular sin que se ocasionen distorsiones
en forma permanente. Este atributo depende en forma principal de la cohesién friccionada
internamente que se dan de particulas por particulas entre los agregados, (Padilla, 2019,

pag. 52).
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3.3.6. Deformacion pléstica de las MAC, en base a su resistencia

Este ensayo estipula la distorsion plastica segun a su resistencia de las MAC, donde
se obtendran las muestras para finalmente hacer la ruptura de probetas utilizando el equipo
Marshall, (Padilla, 2019, pag. 54).
3.3.7. Grava

Son materiales pétreos triturados cuyo origen son del llamado canto rodado donde
son obtenidos del machacado de los cantos rodados en la que se utiliza chancadoras con
cabezal cénico. El canto rodado son rocas en forma lisa y redondeada que fueron
desgastadas en forma natural por distintos agentes como el agua y otros agentes
atmosféricos al paso del tiempo (Martinez, 2009)
3.3.8. Caucho molido

Este material se produce al triturar neumaticos y llantas las cuales se componen
principalmente de caucho natural de forma sintética, que estan compuesto de textiles y
elementos altamente contaminantes y moléculas ferromagnéticas. (Granados J. , 2017)
3.3.9. Dafo por humedad inducida

La humedad inducida es una de las causas predominantes las cuales afecta a las
mezclas asféalticas a cuanto a su durabilidad. (Lopez, 2019).
3.3.10. Flujo

Las cargas empiezan a descender en este momento, al deformarse de forma
vertical las probetas, las cuales estdn sometidas a cargas maximas. Estos valores indican
gue las carpetas asfalticas estan sometidas a un trafico vehicular y tienden a deformarse
(Bravo, 2021)
3.3.11. Estabilidad

Es cuando la carpeta asfaltica tiene la capacidad de resistir deformaciones y
desplazamientos bajo las cargas que se le aplican. Una carpeta asféltica es inmutable si

puede conservar su superficie plana a pesar de la repeticion de las cargas. Las cargas de



51

asfalto inestables provocan la aparicion de ondulaciones (corrugacion) y ahuellamiento.
(Bravo, 2021)
3.3.12. Adicion

Agregar o integrar algo de tal modo que se conviertan en un conjunto uniforme.

(Adauto, 2019)
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y Nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion ser& de tipo Aplicada debido a que verificar4 el grado de mejora
del caucho molido en distintos % en cuanto al comportamiento de las mezclas asfalticas.

La investigacion sera correlacional cuando exista una relacion entre las variables,
proporcionando un razonamiento y una explicacion de dicha conexién, con el propdsito de
entenderlas y plantear una hip6tesis. Segun (Hernandez M. , 2014) .

4.1.2. Nivel de investigacion

Segun mi investigacién fue de nivel relacionar en la que se evalu6 el grado de la
asociacion de las variables, mezclas asfalticas adicionada con caucho medido en distintos
porcentajes 1%, 1.5%,2% con respecto a sus propiedades mecanicas.

Segun (Hernandez S. , 2014). Dichas investigaciones tienen en propésito de saber
el grado de asociacion o relacion que se da entre dos a mas variables, categorias de una
muestra en particular.

4.1.3. Disefio de investigacion

Es experimental, siendo la decisibn acerca de cdmo ejecutaremos nuestra
observacion. Esto supone definir las variables a observar y la relacién entre los
componentes. (Llopis, 2020)

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal
Esta tesis se efectud entre los meses de julio hasta octubre del afio 2024.
4.2.2 Espacial
Esta tesis se efectud en la localidad de Abancay, particularmente con su material

agregado de la cantera Avendario Casinchihua.
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4.3 Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién esta constituida por 36 especimenes de asfalto producidas con PEN
60/70 tuvo como propésito investigar a la MAC que fue modificada adicionando caucho y
las MAC convencionales. (Baptista, 2010). Es la concentracién de un sinfin de elementos
las cuales comparten caracteristicas de un determinado lugar en la que se desea investigar
cuyo fin es juntar varias datas especificas.

Se define como la concentracion de todos los componentes con caracteristicas que
pertenecen a una zona especifica que queremos investigar para compilar datos de manera
concreta, (Baptista, 2010) .

4.3.2. Muestra

Se utilizarA muestras basadas en conveniencia aplicando un enfoque no
probabilistico, siendo escogidas 36 testigos de MAC a juicio del investigador para poder
determinar las propiedades de la resistencia al desgaste, resistencia a la traccion indirecta,
resistencia a la deformacion adicionando caucho molido al 1%,1.5%, 2% (Hernandez &
Sampieri , 2001).

El muestreo no probabilistico es un método para seleccionar muestras en el que los
tesistas escogen a los testigos de manera preseleccionada, basandose en juicios

subjetivos en lugar de una seleccion aleatoria, (Hernandez & Sampieri , 2001).
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Tabla 4

Prueba Marshall (MTCE 504, 2016)

MAC, con , Cantidad de
L % Caucho molido )
adicion especimenes
0, 1) 0, [0)
Ensayo 0% 1% 1.5% 2%
Marshall
3 3 3 3 12

Nota: en la tabla se muestra la prueba de Marshall descrita anteriormente. Dicha prueba

describe el porcentaje utilizado para los ensayos. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5

Prueba de traccion indirecta  (NLT-346/90, 1990)

MAC, con % Caucho molido Cantidad de
adicion especimenes
0% 1% 1.5% 2%
TSR
3 3 3 3 12

Nota: en la tabla se muestra la prueba de traccion descrita anteriormente. Dicha prueba

describe el porcentaje utilizado para los ensayos. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6

Ensayo de cantabro (MTC E 515, 2016)

MAC, con % Caucho molido Cantidad de
adicion especimenes
0% 1% 1.5% 2%
Perdida por
desgaste
3 3 3 3 12

Nota: en la tabla se muestra la prueba de cantabro descrita anteriormente. Dicha prueba
describe el porcentaje utilizado para los ensayos. Fuente: elaboracion propia
4.4. Instrumentos

La importancia de que la recopilacién de datos se realice de manera muy
planificada y dirigida a la acumulacion de datos para fines concretos.
La recopilacién de datos se llevara a cabo utilizando formatos y fichas, segun lo
establecido por él (MTCE 504, 2016). Se recogeran los datos primarios, que tienen sus
propios formatos determinados por las regulaciones nacionales e internacionales,
(Baptista, 2010).
4.5. Procedimiento estadistico

Existen diversas formas de pruebas de hipétesis estadistica. Utilizamos la prueba
ANOVA (analisis de varianza) para determinar que las variables independientes (afiadir
caucho molido en un 0%, 1%, 1.5% o 2%) tienen un impacto significativo en las mezclas
asfalticas al calentarse, segun sus Caracteristicas mecanicas. llevaremos a cabo célculos
estadisticos conforme a los requisitos de disefio de tal probabilidad que niega que la
hipdtesis sea minima o inalcanzable. Si la significancia es alta, se empleara la parte

estadistica utilizando técnicas de Tukey. Gracias a estos dos procedimientos y al nivel de
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confianza y los grados de libertad, es posible determinar a través de calculos estadisticos
cuan significativas son las diferencias, (Calle, 2012).
4.6. Analisis de datos

Se menciona que el andlisis de datos implica el uso de métodos estadisticas que
permiten interpretar y extraer conclusiones a partir de una muestra o poblacion. En esta
investigacion, la informacién serd procesada a través gréficas y tablas de estadisticas
empleando el programa Excel, lo que contribuira a un mejor entendimiento de los
resultados en relacién con los objetivos establecidos.
4.7. Consideraciones éticas

La UTEA establece que la privacidad, los derechos y el prestigio de los participantes
en una investigacién deben ser salvaguardados y no replicados de acuerdo con la ética
moral establecida por la legislacién nacional. Teniendo en cuenta las normas que regulan

los derechos de propiedad intelectual, (Utea, 2021).
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5.1. Resultados
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5.1.1. Ensayo Marshall de MAC, prueba de resistencia a la deformacion

Tabla 7

Cemento asfaltico PEN 60/70 — Especificaciones técnicas.

Ensayos Método Especificacion
ASTIMTC UND. Min. Max. Resultado

Penetracion D-5/E304 Mm 60 70 61
Ductibilidad a 25 C° D-113/ E3061 Cm 100 - >105
Punto de inflamacioén D-92/E312 °C 232 - 279.0
Solubilidad en tricloroetileno % 99 - 99.89
Punto de ablandamiento D-36 - - - 51.3
Viscosidad cinematica a 100 °C D-445 cSt - - 4917
Viscosidad cinematica a 135 °C D-2170 cSt 200 - 533
Perdida por calentamiento D-1754 % - 0.8 0.26
Ensayo de la mancha AAHSTOT 102 - - - 20 %

Nota: en la tabla se muestra el cemento asfaltico — basado del reporte analitico de Repsol.

El cemento asfaltico a usar fue el PEN 60/70, con procedencia de la refineria Repsol. En

el cuadro siguiente se muestra sus especificaciones técnicas. Fuente: elaboracion propia.
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e Agregados

Lo primero que hicimos es disefiar la MAC, haciendo una seleccién de agregados
finos y grava triturada con procedencia de la cantera de gravas y agregado Avendafio,
después se hicieron ensayos de caracterizacion a los agregados en un laboratorio externo
que contaba con todos los equipos calibrados.

Los agregados tanto grueso y fino que vamos a caracterizar deben cumplir con los
estandares fijados segun la (EG 2., 2022)

Tabla 8
Parametros para el agregado grueso

Norma Requerimiento
Ensayos MTC ASTM AAHSTO < 3000 (msnm)
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 ASTM C — 88 18% max.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 ASTM C -131 40% max.
Adherencia MTC E 517 ASTM D 1664 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 - 35% min.
Particulas chatas y alargadas - ASTM 4791 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 ASTM D 5821 85/50
Sales Solubles Total. MTC E 219 ASTM D 1888 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 ASTM C 118 1.0% méx.

Nota: en la tabla se muestra los parametros para el agregado gruesos proceden de la
concretera y planta de asfaltos de la cantera Casinchihua denominada Avendafio la cual

tritura 100 % de la grava, (EG 2., 2022). Fuente: elaboracion propia.



Tabla 9

Agregado grueso -Tamafio maximo %"
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Tamiz PESO %RET. PARC. %RET. ACUM. % PASA
ASTM mm RET.
Ya" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.0
Yo" 12.70 1264.50 60.7 60.7 39.3
3/8” 9.50  598.60 28.7 89.4 11.0
#4 4.75  221.70 10.6 100.0
#10 2.00
#40 0.43
FONDO 0.00 0.00 0.00 100.0 0.0
TOTAL 2084.80 100.00

Nota: en la tabla se muestra las pruebas granulométrico segun reporte de laboratorio

para ver el tamiz de los materiales para ajustarnos el ensayo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6

Agregado grueso segun sus gradaciones

PORCENTAJEQUEPASA (%)

o CURVA GRANULOMETRICA A.G

002 oN-TELE=FEF= oA+ Py SRy Y Y Y N N EE

080N ~trrF=Fl-H=111= 1ttt -FrFF -1 1=111 StrrEerEEAA11

ov oN TFFFFFFA= 3333 = TFFFFFFE A= Py Yy S e R
0T N

poN RLELELHLL At L L SHLLLEELL Jd e

/

W 3 == = S EEEEEET ¥ YIS S SEEEEEEEE FY Y3 YS 5P o< EEEE]

LT
:N\.—” Trtrrre-rrrT111° I nlll‘“”\lhhhblﬂ‘!qun||IIIIIII||I
A
W€ Qe oA L ShdbbLb LA ]
W ST FE P T 111111 T TR EE T 71 N R B

bt Shtbbolbllodio

2 ¢

100
90
80
70
60
50
40

30
20
10

0

08T°0

0EV'0

000¢

0SL'v

0056
00S'ctT

0S0'6T
00¥'se

00T'8¢
00805

ABERTURA MALLA (mm)

0= CURVA
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Tabla 10

Caracterizacion del agregado grueso
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Ensayo Norma Requerimiento Resultado Rango de
aceptacién
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 18% Max 13.73 Si cumple
Magnesio) 209
Abrasién Los Angeles MTC E 40% Max. 21.80 Si cumple
207
Adherencia MTC E +95 +96 Si cumple
517
indice de Durabilidad MTCE 35% min. -- -
214
Particulas chatas y alargadas MTC E 10% Max. 7.9 Si cumple
211
Caras fracturadas MTC E 85/50 87/58.3 Si cumple
210
Sales Solubles Totales MTC E 0.5% Max. -- --
219
Absorcion MTC E 1.0% Max. 0.50 Si cumple
206

Nota: en la tabla se muestra el reporte granulometria segun su analisis donde se describe

los resultados de acuerdo a la granulometria para ver si el agregado es apto o no para la

prueba. Fuente: elaboracion propia.
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Pardmetros para el agregado fino
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Norma Requerimiento
Ensayos MTC ASTM - < 3000
AAHSTO (msnm)

Equivalente de arena MTC E ASTM 2419 60% min.
114

Angularidad del agregado fino MTC E - 30% min.
222

indice de plasticidad (malla N°40) MTC E ASTM D 4318 N.P.
111

Durabilidad (al Sulfato de MTC E ASTM C 88 -

Magnesio) 209

indice de durabilidad MTC E - 35% min.
214

indice de plasticidad (malla N°200) MTC E ASTM D 4318 4% max.
111

Sales Solubles Totales MTC E ASTM D 1888 0.5% max.
219

Absorcién ** MTC E AAHSTO T-84 1.0% max.
205

Nota: en la tabla podemos observar los parametros de agregados finos, son procedentes

de la planta asfaltica y chancadora de agregados de Casinchihua, la cual la arena es

triturada al 100 %. Fuente: (EG 2., 2022). Fuente: elaboracion propia
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Gradacion del agregado fino
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Tamiz PESO %RET. PARC. %RET. ACUM. % PASA
ASTM mm RET.
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.0
#4 4.75 450 24.4 24.4 75.62
#10 2.00 528.00 28.6 53.0 47.02
#40 0.43 405.00 21.9 74.9 25.08
# 80 0.18 199.00 10.8 85.7 14.30
# 200 0.075 135.00 7.3 93.0 6.99
FONDO 0.00 129.00 7.0 100.0

TOTAL 1846.00 100.00

Nota: en la tabla se muestra la gradacién del agregado fino, el tamiz necesario para

distribuir los tamafios de los agregados para seleccionar de cara a las pruebas

correspondientes. Fuente: elaboracion propia
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Figura 7

Agregado fino - Granulometria
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Nota: en la figura se puede observar su granulometria del agregado fino propia elaboracion

data. Tomada de laboratorio Conchipa.
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Tabla 13

Rango de aceptabilidad de los agregados finos.

Ensayo Norma Requerimiento  Resultado Rango de
aceptacion
Equivalente de arena MTC E 600% min. 80 Si cumple
114
Angularidad del agregado fino MTC E 300% min. 55.5 Si cumple
222
indice de plasticidad (malla MTC E N.P. N.P. Si cumple
N°. 40) 111
Durabilidad (al Sulfato de MTC E - 2.3 Si cumple
Magnesio) 209
indice de durabilidad MTC E 35% min. -- --
214
indice de plasticidad (malla MTC E 40% max. N.P. Si cumple
N°. 200) 111
Sales Solubles Totales MTCE 0.50% max. -- --
219
Absorcion ** MTC E 1.00% max. 0.50 Sicumple
205

Nota: en la tabla se muestran un resumen de los rangos de aceptacion de acuerdos con
las normas técnicas. Es un reporte de granulometria segun su andlisis. Fuente: elaboracion

propia.
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Tabla 14

Huso MAC — 1 Segun la dosificacion de agregados mediante %

Agregados %

Grava chancada < %" — %2 - Cantera Avendafio 35.00%
Arena chancada < 3/8” - Cantera Avendafio 65.00%
Total 100.00%

Nota: en la tabla se muestra las distintas cantidades de agregado para el disefio de MAC,
se uso la combinacién de agregados, MAC 1, con disposicion de cemento asfaltico PEN
60/70, dosificando de la siguiente manera. Fuente: elaboracion propia.

La cantidad ideal de asfalto segun lo indicado por los graficos de disefio de
laboratorio. Son del 5 % con agregados de la cantera Avendafio, los porcentajes de vacios
se encuentran establecidos segin norma en valores del 5 %.

La combinacion teobrica tiene valores Optimos, donde la mezcla tiene una
combinacién fisica con proporciones de disefio en funcion a sus agregados con asfalto

Optimo, donde se tienen los siguientes resultados.
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Tabla 15

Combinacion optima de agregados segun MAC — 1

Grava chancada Arena chancada

Mezcla MAC - 1

Tamiz  Via de evitamiento Comb. CHEQUEO
<Y < 3/8” Tedrica Huso MAC -1
35.00% 65.00%

1 25.40 100.00 100.00 100.00 100 100 OK
7% 19.05 100.00 100.00 100.00 80 100 OK
Z3 12.50 39.3 100.00 78.8 67 85 OK
3/8” 9.50 10.6 100.00 68.7 60 77 OK
#4 4.75 0.00 75.62 49.2 43 54 OK
#10 2.00 0.00 47.02 30.6 29 45 OK
#40 0.43 0.00 25.08 16.3 14 25 OK
#80  0.18 0.00 14.30 9.3 8 17 OK
#200 0.075 0.00 6.99 5.0 4 8 OK

Nota: en la tabla muestra las distintas combinaciones de agregado para el disefio de la

muestra asfaltica en caliente. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8

Gradacion de los agregados en combinacion
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Nota: en la figura muestra las curvas granulométricas entre los usos del disefio MAC-1,
cumpliendo los parametros que se establecieron. Elaboracién propia segun los datos de
laboratorio. Tomada de laboratorio Conchipa
5.1.2. Metodologia de las mezclas con asfalto seguin disefio mediante el ensayo
Marshall

Segun (EG 2., 2022). Lo que es la resistencia de una MAC se emplea mediante un
equipo Marshall, determinando los requerimientos normados estableciendo el 6ptimo
contenido de asfalto.

El asfalto optimo varia en % que empiezan desde el 4.0, 4.5 %,5.0 % ,5.5 %,6.0
%,6.5 %,7.0 %, donde la probeta serd hecha segun el manual del EG -2013, donde la
probeta serd hecha segun el manual del EG-2013, donde la data que se obtuvo de los

ensayos se contempla en la tabla N°18.
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Tabla 16

Resultados MAC -1 — Disefio Marshall

Pardmetro Und. Resultados obtenidos

PEN 60/70 % 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P. unitario gric.c. 2.299 2.335 2.311 2.314 2.343 2.307 2.305
Vacios % 8.81 6.90 4.80 5.10 5.90 6.80 6.70
V.M. A % 19.80 20.82 20.40 22.0 22.50 24.00 24.50
V.F. A % 54.98 62.03 76.80 75.20 73.20 74.30 74.00
Flujo Mm 2.70 2.40 4.50 4.60 4.65 4.55 4.60
Estabilidad Kg 852.4 851.11 1407.7 1497.2 1497.0 1010.0 1315.0
indice de Kg/cm 4000 3520.0 3595.0 3110.0 3300.0 3250.0 2100.0
rigidez

Nota: en la tabla se observa los resultados de la prueba disefio marshall, los gréficos
describen los criterios del ensayo Marshall, donde dan los valores de una MAC en comun:
segun su indice de rigidez, estabilidad, flujo, peso unitario y V.M.A segun la figura del 6 al

15 visualmente en la siguiente figura. Fuente: elaboracion propia
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Figura 9

%C. A con respecto al peso unitario

Peso unitario

35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5

y = 0.0004x2 - 0.0168x2 + 0.1428x + 1.9732 % C.A.
R2 = 0.2912

Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto peso unitario para comprobar el
desgaste utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa
Figura 10

%C. A frente al % vacios

\Vacios

10.00
9.00
8.00
7.00 ®
6.00
5.00
4.00
3.00

% Vacios

35 40 45 50 55 60 65 70 75

y =-0.6911x3 + 12.596x? - 75.018x + 151.79 % C.A.
R?=10.9383

Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto peso unitario para comprobar el

desgaste utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa



Figura 11

%C. A frente al V.M.A

V.M.A

18.00

R?=0.9593

y =-0.3980x3 #9.35542- 12 8fhx + &o29 60 65 70

% C.A.

7.5
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Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto peso unitario para comprobar el

desgaste utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa.

Figura 12

%C. A frente al V.F.A

35 40 45 50 55

y =0.7629x° - 11.945x? + 68.622x - 76.904
R?=0.9841

V.F.A
80.00
< 70.00
L
> 60.00 L
50.00

60 65 70
% C.A.

7.5

Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto peso unitario para comprobar el

desgaste utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa.



Figura 13

%C. A con respecto al flujo
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Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto flujo para comprobar el desgaste

utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa

Figura 14

% C. A con respecto a la estabilidad
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y = 47.647x3 - 970.29x? + 6394x - 12355
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7.0

% C.A.

7.5

Nota: en la figura se muestra la curva con su respecto peso unitario para comprobar el

desgaste utilizando el disefio Marshall — informe. Tomada de laboratorio Conchipa



73

Figura 15

% C. A con respecto a la rigidez

INDICE DE RIGIDEZ
3950.00
N
L 3500.00
a
O
T 3050.00
Ll
(|
L 2600.00
&)
(|
Z 2150.00
1700.00
3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75
y= -296.67x3 + 4770x? - 25495x + 48681 % C.A.
R2=0.9082

Nota: en la figura se muestra el disefio Marshall — informe, Para la MAC, optima, se estipula
primeramente trazando tangentes hacia las curvas polindmicas de 3er grado, trazando una
recta tangente hasta él % C.A. Tomada de laboratorio Conchipa.

Los parametros que se obtuvieron son el indice de rigidez, el % de vacios, V.M.A,
V.F.A, peso unitario, indice de rigidez, estabilidad y flujo todos ellos normados por el EG -

2013, visualizadndose en la tabla nimero 15.
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Tabla 17

Disefio Marshall, segun sus resultados y especificaciones ideales

Resumen de resultados

Descripcion Und. Optimo % C. A Especificaciones Cumple
Golpes por lado und 75 75 Sl
Cemento asfaltico % 5.0 Optimo SI
Peso unitario gr/cm3 2.32 - Sl
Vacios % 5.0 3% - 5% SI
V.M. A % 20.98 Min 14 Sl
V.F. A % 73.0 - Sl
Flujo mm 3.96 2-4 Sl
Estabilidad kg 1315.0 Min 815 Sl
indice de rigidez kg/cm 3300 1700 — 4000 Sl

Nota: en la tabla se detalla el informe de resultados con el disefio Marshall — elaborado

propiamente. Elaboracion propia segun los datos de laboratorio. Fuente: elaboracién propia

5.1.3. Procedimiento de disefio Marshall de una Mac convencional modificada con
caucho molido

Para disefiar las MAC usamos la normativa MTC E 504, segun el manual de
carreteras EG2013, segun la secuencia de pasos y requerimientos establecidos para poder

determinar el % Optimo de asfalto.
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Figura 16

Adicionando Caucho molido al disefio optimo

Nota: en la figura observamos el procedimiento donde se prepara especimenes de MAC
convencionales mediante la incorporacion de caucho triturado. Tomada de laboratorio

Conchipa.

5.1.3.1. Se sigue un procedimiento adecuado para elaborar probetas Marshall.

» Primeramente, se establece los % de caucho molido con relacién a la carga total
reemplazando los agregados finos con temperaturas que van desde 120 — 150 °C.

» Los AG y AF se combinan segun la proporcion ideal de asfalto, donde él %C. A fue
del 5.0 %, donde se hizo el reemplazo del aditivo con el agregado fino logrando
proporciones adecuadas compactando a una sola temperatura.

» Los moldes se calientan en una sartén conjuntamente con los agregados a una
temperatura entre los 80°C

» Una vez calentados los agregados adicionamos el aditivo TiO2, mezclando
lentamente hasta que se adhiera mayor a un 95 %

» Vertimos el cemento asfaltico a la mezcla ya mencionada logrando una adherencia

completa del agregado — aditivo y cemento asfaltico.
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» Vertimos la MAC, en los moldes del pedestal a temperaturas de 150 °C y con una
espatula limpiamos para que no haya desperdicios compactamos a 75 golpes ambas
caras cada muestra.

» Los especimenes ya compactados se mantendran en los moldes hasta poder
alcanzar la temperatura del ambiente, finalmente se agarra la gata extractora y se
retira las muestras de los moldes Marshall.

5.1.3.2. Contenido ideal de caucho molido vs la proporcién ideal de asfalto segun el

disefio Marshall

Segun él (MTCE 504, 2016) y la (EG 2., 2022), la proporcion adecuada de asfalto
disefiamos las mezclas con adiciones del 1%,1.5 % ,2 % de caucho molido, proporciones
optimas del 5.0 % de asfalto.

5.1.3.3. MAC, con 1.0% de adicién de caucho molido segun disefio Marshall

Las MAC modificadas con el 1.0 % de caucho molido, se hicieron testigos con un

%C. A del 5.0 % a temperaturas de 150 °C compactandose a 72 golpes por cada cara de

los especimenes con el martillo Marshall utilizando el pedestal, dichos resultados se

muestran en la tabla 16



Tabla 18

Resultados de la adicion del 1.0 % de caucho molido
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Disefio Marshall con 1.0% de caucho molido

Caracteristicas MAC -1 M-1 M-2 M-3 Resultado (Promedio) Und Cumple
Contenido 6ptimo de C.A. 5.0 5.0 5.0 5.0 % Sl
Compactacion 75 75 75 75 und Sl
Flujo 3.19 34 3.3 3.3 mm Sl
Estabilidad sin corregir 1056.8 1230.6 1238.5 - kg Sl
Factor de estabilidad +/- 1.0% 0.88 0.89 0.90 - K -
Estabilidad corregida 927.7 1089.1 1077.5 1031.5 kg SI
indice de rigidez 2909.0 3204.0 3266.0 3126.33 Kg/cm Sl

Nota: en la tabla veremos los resultados que obtuvimos en el laboratorio Conchipa ingenieros, se obtuvieron los siguientes resultados

mediante el ensayo Marshall la cual fue modificado con caucho molido donde tenemos: estabilidad, flujo e indice de rigidez. Fuente:

elaboracion propia
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Figura 17

Briguetas Marshall sumergidas en Bafio Maria a 60 °C.

Nota: en la figura se muestra las briquetas que se obtuvo al incorporar caucho molido al
1.0 % tanto la rigidez como la estabilidad se rigen dentro de la norma (EG 2. , 2022), en
cuanto al flujo se contempla entre 2 — 4 mm, los datos obtenidos de fluencia nos arroja 3.3
mm, este valor se ajusta a los estandares permitidos. Tomada de laboratorio Conchipa
5.1.3.4. MAC, adicion de caucho molido al 1.5 % segun el disefio Marshall.

Se hicieron probetas las cuales el %C. A optimo fue del 5.0 % modificados con
caucho molido al 1.5 % a temperaturas de 150 °C, se compacto dandole 76 golpes de cara
en cara de los especimenes compactados por el mazo del equipo Marshall, la data obtenida

se muestra en la tabla 17.



Tabla 19

Resultados de la adicion de caucho molido al 1.5 %
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Adicion de caucho molido al 1.5 % -segun disefio Marshall

Caracteristicas MAC M-1 M-2 M-3 Resultado Und Cumple
-1 (Promedio)
Contenido 6ptimo 5.0 5.0 5.0 5.0 % Sl
de C.A.
Compactacion 755 755 755 755 und Sl
Flujo 3.4 4.5 4.5 4.2 mm NO
Estabilidad sin 9184 899.9 989.7 - kg Sl
corregir
+/-
Factor de 0.89 0.88 0.87 - K -
1.5%
estabilidad
Estabilidad 817.4 7919 861.0 8235 kg Sl
corregida
indice de rigidez 2405.0 1760.0 1914.0 2026.33 Kg/cm SI

Nota: en la tabla observamos el reporte conchipa, segun el disefio Marshall los datos

obtenidos con adicién de caucho molido, se pudo obtener resultados del flujo, estabilidad

y el indice de rigidez. Fuente: elaboracién propia
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Figura 18

Especimenes sometidos a la rotura segun el equipo Marshall
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Nota: en la figura se observa la rotura seguin el equipo Marshall. segin los datos de
laboratorio. Tomada de laboratorio Conchipa

El % C.A optimo fue del 5.0 % segun el disefio Marshall, donde el indice de rigidez
y los valores de estabilidad estan incluidos entre los rangos gque sugiere la normativa (EG
2.,2022). En cuanto al flujo los valores se deben contemplar entre 2-4 mm, cuyo valor del
flujo segun nuestros datos obtenidos es de 4.2 mm, estos valores se encuentran por encima
del limite superior segun la norma establecida, por lo tanto, la adicion de caucho molido al
1.5 %, no incluye los criterios relacionados a las MAC.
5.1.3.5. Disefio Marshall de la MAC, en caliente con 2.0% de adicién de caucho
molido

El % C. A optimo fue del 5.0 % donde fueron elaborado las probetas. La MAC fueron

modificadas con el 2.0 % de caucho molido donde se compactaron con 76 golpes
cambiando de cara en cara los especimenes, con el mazo del equipo Marshall, donde la

data se visualiza en la tabla 18.
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Tabla 20

Resultados de la adicion de caucho molido al 2.0 % mediante el disefio Marshall

Adicion del 2.0% de caucho molido mediante el disefio Marshall.

Caracteristicas MAC - M-1 M-2 M-3 Resultado Und Cumple

1 (Promedio)
Contenido 6ptimo 5.0 5.0 5.0 5.0 % Sl
de C.A.
Compactacion 755 755 755 755 und Sl
+/-
Flujo 2.0% 4.8 4.9 4.7 4.80 mm NO
Estabilidad sin 670.4 642.1 700.2 - kg Sl
corregir
Factor de 0.88 0.89 0.90 - K -
estabilidad
Estabilidad 590.0 5715 630.2 597.20 kg Sl
corregida
indice de rigidez 1230.0 1167.0 1341.0 1246.0 Kg/cm Sl

Nota: en la tabla observamos los resultados obtenidos al adicionar caucho molido a un 2
%, el reporte conchipa que se obtuvieron datos estabilidad, flujo, indice de rigidez segun el

disefio Marshall adicionando caucho molido. Fuente: elaboracion propia
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Figura 19

Especimenes sometidos a la rotura con el equipo Marshall

Nota: en la figura de puede observar la rotura de los especimenes con el equipo marshall.

Tomada de laboratorio Conchipa
La modificacion con caucho molido al 2.0 %, nos resulta valores de fluencia y estabilidad
gue se encuentran fuera de los limites superiores de la normativa EG -2013, debido a que
el flujo se debe contemplar entre 2-4 mm, segun los resultados obtenidos nos arrojan 4.8
mm, cuyo valor se encuentran fuera de los valores permitidos, la estabilidad tiene que tener
como minimo 815 kg, siendo la estabilidad obtenida de 597.20 kg. Tomada de laboratorio
Conchipa
5.1.3.6. Resultados del ensayo Marshall segun disefio

Resultados de las MAC convencionales incorporadas con caucho molido versus la

MAC, convencional, examinamos fundamentalmente los parametros como el indice de
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rigidez en funcién al caucho molido, estabilidad y flujo, en relacion a sus propiedades
mecanicas se visualizan en el siguiente grafico.
Figura 20

% de caucho molido con respecto a la variacién de la estabilidad

Estabilidad 0% ,1 % ,1.5%,2 %
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Nota: en la figura se presenta un decremento inferior al limite minimo de acuerdo a la
normativa del ensayo Marshall en cuanto a su estabilidad, (EG 2. , 2022). Fuente:

elaboracion propia
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Figura 21

% de caucho molido frente a la variacién del flujo
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Nota: en la figura el flujo presenta un incremento al adicionar el 1.5 %,2 % de caucho
molido, lo cual hace que este valor del flujo este fuera de los criterios requeridos segun la

norma. (EG 2., 2022). Fuente: elaboracion propia
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Figura 22

% de caucho molido, variacién del indice de rigidez
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Nota: en la figura se muestra en la parte de arriba, se presenta un decremento del indice
de rigidez al adicionar valores hasta el 2.0 % de caucho molido con valores de rigidez de
1246 kg/cm encontrandose por muy debajo de las especificaciones generales que son de

1700- 4000 kg/cm. Fuente: elaboracion propia

En la tabla 19 que se muestra a continuacion, se resumen los resultados segun los

parametros del ensayo Marshall con adicién de caucho molido al 0 %, 1.0 %, 1.5 %y 2 %.
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Tabla 21

Resultados, incorporaciéon de caucho molido al 0%,1 %,1.5 %,2%

Ensayo Marshall con adicién de caucho molido al 0% - 1% - 1.5% - 2%

Optimo contenido de asfalto (PEN 60/70) - 5.0%

% 0% 1% 1.5% 2% Condicion
Estabilidad 1094.68 1031.5 823.5 597.20 815 kg min.
Flujo 3.22 3.3 4.2 4.8 2 -4 mm
indice de rigidez 3415 3126.33 2026.33 1246.0 11700 — 4000 kg/cm

Nota: en la tabla se muestra los resultados de las pruebas que se realizaron en el
laboratorio, cuando se incorpora el caucho molido con diferentes porcentajes. Fuente:

elaboracién propia

5.1.2. Resistencia a la compresion diametral mediante el ensayo de TSR

Se basa en la normativa (NLT-346/90, 1990) donde haya un andlisis de la
resistencia en direccién diametral de las MAC. Por el ensayo brasilefio

El ensayo consiste en preparar especimenes con caucho molido al 0 % ,1.0 %,1.5
% y 2.0 % con temperaturas de 150 °C +/- 5 °C, después con el pie de rey y dimensionan
las alturas y didmetro, se calculan los pesos con aproximaciones de +-0.2 gr, cuya data se
utilizara con fines de conocer la TSR.

Se procede a colocar el cabezal Lottman en el equipo Marshall para realizar la
resistencia, los especimenes varian en % de caucho molido al 1 %,1.5 %,2% con respecto
a las mezclas asfalticas convencionales, seguidamente se aplica cargas de rotura en el
cabezal Lottman a bajas velocidades, donde el esfuerzo maximo de fractura se denota por

la letra N, donde después reemplazamos en la formula.
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La data obtenida para la traccion indirecta en diversos % de caucho molido se
muestran en la tabla 24.
Tabla 22

Resistencia a la compresion diametral — Resultados

Mezcla T® T Resistencia a compresion diametral
Digestion (°C)  Digestion (hr) Mpa Kg/cm2 Variacion

MAC + 0% 0 0 6.1 61 0.0 %
MAC +1 % 60 2 6.8 68 11.48 %

caucho molido

MAC + 1.5 % 60 2 5.8 58 -4.92 %
caucho molido

MAC + 2 % 60 2 5.1 51 -16.39%
caucho molido

Nota: en la tabla se muestra las pruebas de laboratorio cuando se incorpora el caucho
molido con diferentes porcentajes utilizando la compresién diametral. Elaboracion propia

segun los datos de laboratorio. Fuente: elaboracion propia.

Figura 23

Pruebas de traccién indirecta

Nota: en la figura se observa la prueba que se realizd, traccion indirecta. Tomada de

laboratorio Conchipa
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Figura 24

ITS VS %Caucho molido
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Nota: en la figura se observa que al adicionar caucho molido al 1.0 % nos presenta un leve
incremento del 11.48 frente a la MAC convencional y al adicionar el caucho molido al 1.5
% ,2 %, nos presenta un decremento del 4.92 % y 16.39 % de ITS vs la MAC.
Convencional. Tomada de laboratorio Conchipa

Figura 25

Resistencia a la traccion indirecta mediante su variabilidad
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Nota: en la figura muestra la resistencia a la traccion indirecta mediante su variabilidad.

Tomada de laboratorio Conchipa
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5.1.3. Procedimiento para el ensayo de cantabro

El manual del MTC E 515 contextualiza todo el procedimiento del ensayo de
desgaste por perdida de una MAC

Es aplicado en mezclas asfalticas modificadas y comunes con el fin de lograr el %
de perdida por desgaste donde el trafico genera efectos de abrasion.

Para el ensayo de cantabro se dispuso 3 muestras sin adicion y otras que muestran
con adicion de caucho molido a diferentes %.

El procedimiento de estos especimenes se encuentra primeramente a temperatura
ambiente de 26 °C con cortos periodos menores a 1 hora, se pesan especimenes
obteniéndose un (P1). Los especimenes se colocan dentro de un tambor sin esferas, se
programo el tambor con revoluciones de 30 a 33 rpm segun el manual de ensayos MTC E
515, después de los 8 minutos se procede a sacar las muestras y se pesa dandonos el
valor de (P2), en la tabla 21 se proyecta la data obtenida.

Tabla 23

Ensayo de cantabro en base a sus resultados

Mezcla asfaltica T° ensayo (°C) Incorporacién con
caucho molido (%) Desgaste (%)

MAC -1 24 °C 0.0 -4.57
MAC + 1.0% de caucho molido 24 °C 1.0 -4.65 %
MAC + 1.5 % de caucho 24 °C 1.5 - 7.90%
molido

MAC + 2.0 % de caucho 25°C 2.0 -13.93 %
molido

Nota: en la tabla observamos los resultados del ensayo de cantabro, podemos observar
gue al adicionar mayor cantidad de caucho molido se presenta mayor desgaste de las

muestras. Fuente: elaboracion propia
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Figura 26

% de desgaste (ensayo de cantabro)
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Nota: en la figura se observa el ensayo de cantabro. Tomada de laboratorio Conchipa.

Figura 27

Perdida por desgastes de las muestras asfalticas.

% de desgaste
2.00%

0.00%
-2 .00% . .
-4.00%

-6.00% -4.57% -4.65%
-8.00%

-10.00% -7.90%
-12.00%
-14.00%
-16.00% -13.93%
-18.00%
-20.00%

% desgaste

% de caucho molido

Nota: basado en lo presentado en la figura al adicionar mayor cantidad de caucho molido
se produce més desgaste, esto se realiz6 mediante las pruebas de cantabro colocando
muestras asfalticas convencionales y muestras adicionadas con caucho molido. Fuente:

elaboracion propia
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Figura 28

Variabilidad de la MAC comudn — Segun él % de desgaste
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Nota: observamos en la figura el % de pérdida por desgaste son distintos cuando se afiade
mayor cantidad de caucho molido a comparacién de la MAC patrén, esto simula % de
desgaste cuando existe un alto trafico de los vehiculos generando efectos de abrasion.

Fuente: elaboracién propia

5.2. Discusion de resultados

5.2.1 Discusion de resultados del objetivo general

Segun los andlisis que se realizaron al objetivo general se obtuvo como resultado
gue al incorporar caucho molido menores al 1 % optimiza las propiedades mecanicas de
las MAC, ademas de encontrarse dicho resultado dentro de los pardmetros establecidos.
5.2.1.1. Discusion de resultados del objetivo especifico 1

Al adicionar caucho molido en 1.0 % a la MAC, podemos ver que mejora en su
comportamiento estabilidad — flujo con respecto a la MAC, convencional. Las mezclas
asfélticas incorporadas con 1.0 % de caucho molido mostraron valores de 3126.33 kg/cm
ajustandose dentro de los criterios exigidos por la normativa (EG 2. , 2022) que son de

1700 hasta 4000 kg/cm , el cual se comporta de manera adecuada en cuanto a la MAC
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convencional del 0 % es de 3415 kg/cm, Dado que este valor esta4 proximo al limite
maximo, el 1.5% es de 2026.33 kg/cm y se sitda en el limite minimo de los pardmetros
fijados; en cambio, el 2% da 1246 kg/cm y excede los limites establecidos.

Al adicionar caucho molido al 1 % este nos arroja valores de rigidez del 3342 kg/cm,
respecto a la MAC convencional, se encuentra fuera del limite superior con 4310 kg/cm,
mientras al adicionar ell.5 % de caucho molido presentara valores de 3243 kg/cm,
podemos observar que se encontrd cerca al limite superior, adicionando caucho molido al
2 % su valor es de 2821 kg/cm, esta dentro de los limites establecidos, segun (Granados
J., 2017).

Las comparaciones de ambas investigaciones demuestran que al adicionar caucho
molido al 1 % la muestra mejoro su comportamiento segun su indice de rigidez ajustandose
a los criterios exigidos por la normativa ASHHTO de (1700-4000 kg/cm)
5.2.1.2 Discusion de resultados del objetivo especifico 2

Segun las normativas AAHSTO los valores exigentes minimos del TSR son del 80
%. en la MAC patrén fue del 84 % TSR, al adicionar caucho molido al 1 % se logroé llegar a
un pico maximo del TSR del 91 % y al adicionar los otros % restantes de caucho molido,
se visualiza que los % de TSR disminuyen. Afirmamos entonces que al adicionar caucho
molido al 1 % su (TSR) incrementa notablemente

Los valores de TSR en MAC convencional del 84 %, al incorporar caucho molido al
1 % se presento valores del 93.7 % llegando a su valor maximo de resistencia, mientras
que al adicionar el 1.5 % y 2.0 %, observamos que los % de TSR disminuyen. Entonces
afirmamos que al adicionar caucho molido en 1.0 % las muestras asfalticas aumentan
significativamente su degradacion asociada a la presencia de humedad, segun (Granados
J., 2017).

Las comparaciones entre los dos estudios. Se observan similitudes en los
resultados analizados con una adicion del 1 % de caucho molido, ya que ambos alcanzan

su valor maximo del TSR. En este punto se confirman aumentos notables en el TSR.
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5.2.1.3 Discusion de resultados del objetivo especifico 3

El % de desgaste de la MAC patrén fue del 4.57 % a comparacion de la MAC,
incorporada con caucho molido donde presento valores del 4.65 %,7.90 % y 13.90 %,
donde concluimos que al adicionar mayor cantidad de caucho molido se presenté mayor
desgaste con respecto a la MAC patron.

El ensayo de cantabro arrojo datos donde él % de desgaste de una MAC,
convencional nos dio valores de 3.48 % con respecto a una mezcla modificada a diferentes
% de caucho molido del 1%,1.5% y 2 % que presentan valores de perdida por desgaste
4.65 %, 7.9% y 13.93 %, por lo tanto, al afiadir mas caucho molido, se presenté mayor
desgaste frente a una MAC convencional. Segun (Granados J. , 2017).

Las comparaciones entre los dos estudios. De los resultados estudiados al
adicionar el 1 %,1.5 % y 2 % de caucho molido a las mezclas donde se encuentran valores
coincidentes, ya que ambos alcanzan un % mayor de perdida de desgaste frente a las MAC
convencionales.

5.2.2. Prueba de hipétesis
5.2.2.1. Hipotesis general
Las propiedades MAC. Modificada con caucho molido, mejoran, con respecto a las
propiedades mecanicas de una MAC. Convencional Abancay-Apurimac 2024.
5.2.2.2. Hipétesis especificas

a. Hipotesis especifica 01

e La resistencia a la deformacién de MAC, modificado con caucho molido mejora con
respecto a una MAC, convencional, mediante los pardmetros del ensayo Marshall.

e La hipétesis se pone a prueba utilizando el andlisis de varianza ANOVA,
estadisticamente cuando se utilizan mas de dos muestras en forma independiente, en

este caso se tienen 3 indices con distintos %.
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e Contrastacion de la MAC asfaltica convencional con respecto a la MAC modificada
segun su estabilidad y flujo

La MAC, convencional segun su estabilidad presento valores de 1094.68 kg, con
caucho molido de 1 % es de 1031.5 kg, con caucho molido de 1. 5% es de 823.5 kg y con
caucho molido de 2.0 % es de 597.20 kg. El flujo convencional sin caucho y con caucho
molido presento valores de 0% - 3.22mm, 1 % -3.3mm, 1.5% -4.2mmy 2 % - 4.8 mm.
b. Formulacién de hipétesis

HO: No hay una variacion significativa entre las medias de estabilidad y flujo, en
comparacion con la MAC, comun, al agregar 1%, 1.5% y 2% de caucho molido.

H1: Cuando se afiade un 1 %, un 1.5 % y un 2 % de caucho molido, se presenta
una diferencia importante entre las medias de flujo y estabilidad en comparacion con la
MAC, comun.

Tabla 24

Caucho molido segun su estabilidad — resultados

Resumen de estabilidad (kg)

0% - Caucho 1 % - Caucho 1.5 % - Caucho 2 % - Caucho
molido molido molido molido
(M-1) — 1117.6 (M-4) —927.7 (M-7) — 817.4 (M-10) — 590
(M-2) —1195.8 (M-5) — 1089.1 (M-8) — 791.9 (M-11) - 5715
(M-3) — 970.7 (M-6) — 1077.5 (M-9) — 861 (M-12) — 630.2

Nota: en la tabla se muestra las pruebas de laboratorio cuando se incorpora el caucho

molido con diferentes porcentajes en cuanto a la estabilidad. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 25

Valores estadisticos descriptivos

Caucho N mean Standard deviacion Coeficiente of 95 9% trust

molido variacion

Loser Upar

0% 3 1095.0 114.0 10.4 % 965.0 1224.0
1% 3 1031.0 90.0 8.73 % 930.0 1133.0
15% 3 823.0 34.9 4.24 % 784.0 863.0
2% 3 597.0 30.0 5.03 % 563.0 631.0

Nota: en la tabla se observa los valores estadisticos. Fuente: elaboracion propia

Tabla 26

Andlisis de varianza de la estabilidad con caucho molido

Zurces SS Df MS F P valué F criticar

Between grupos  456016.08 3 152005.360 26.1104 2e-04 4.0662

Within groups 46573.14 8 5821.642 NA NA NA

Total 502589.22 11 157827.002

Nota: en la tabla se observa su andlisis de varianza, se niega la hipétesis nula (Ho) en la
estabilidad, ya que el valor F calculado es > que el valor critico de F con una confianza del
95 %. Para poder comprobar mediante un método mas preciso que si existen diferencias

mas significativas emplearemos el método de Tukey. Fuente: elaboracion propia
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Estabilidad con caucho molido — diferencias de medias con el método Tukey
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Tukey
Caucho molido Mean std err p — valué 95 % trust

Lower Upper
1% 63.27 36.527 0.7455 - 262.76 136.235

0% 1.5% 271.27 156.62 0.0104 -470.77 71.765
2% 497.47 287.21 0.0002 -696.97 297.97

0% 16.23 152.06 0.9998 -672.43 704.90

1% 15% 208.00 120.09 0.0413 - 407.50 8.498
2% 434.20 250.69 0.0005 - 633.70 234.69

0% 271.27 156.62 0.0104 -470.77 71.765

15% 19 208.00 120.09 0.0413 - 407.50 8.498
2% 226.20 130.59 0.0275 -425.70 26.6984

0% 497.47 287.21 0.0002 - 696.97 297.97

2% 1% 434.20 250.69 0.0005 - 633.70 234.69
15% 226.20 130.59 0.0275 -425.70 26.6984

Nota: en la tabla se muestra que existe una disparidad significativa entre la media de los

diversos niveles de % de caucho molido donde La hipétesis nula (HO) de estabilidad es

rechazada porque la comparacion multiple de medias p —valué < 0.05. Fuente: elaboracion

propia
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Resumen del flujo de caucho molido
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Resumen de flujo (mm)

0% - caucho molido 1 % - caucho molido 1.5 % - Caucho 2 % - Caucho molido
molido
(M-1) — 3.18 (M-4) — 3.19 (M-7) — 3.4 (M-10) — 4.8
(M-2) — 3.10 (M-5) — 3.4 (M-8) — 4.5 (M-11) — 4.9
(M-3) - 3.38 (M-6) — 3.3 (M-9) —4.5 (M-12) - 4.7

Nota: en la tabla se muestra los resultados de las pruebas de flujo de caucho molido para

la incorporacién en las pruebas de las muestras de MAC. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29

Valores estadisticos descriptivos

Caucho N mean Standard Coefficient of 95 % trust
molido deviation variation Lower  Upper
0% 3 3.22 0.144 0.0488 % 2.86 3.58
1% 3 3.30 0.105 0.0319 % 3.04 3.56
15% 3 4.13 0.635 0.154 % 2.56 571
2% 3 4.80 0.1 0.0208 % 4.55 5.05

Nota: en la tabla se muestra los resultados estadisticos de las pruebas de flujo de caucho

molido para la incorporacion en las pruebas de las muestras de MAC. Fuente: elaboracion

propia.
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Andlisis de varianza de flujo con caucho molido
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Sources SS Df MS F Pvalué  F critica
Between groups 5.0557 3 1.6852 15.1425 0.0012 4.0662
Within groups 0.8903 8 0.1113 NA NA NA
Total 5.946 11 1.7965

Nota: en la tabla se muestra los resultados de las pruebas de flujo de caucho molido para

la incorporacion en las pruebas de las muestras de MAC. Fuente: Elaboracién propia.

Se rechaza la hipétesis nula en el flujo, pero no en la planteada, ya que se

sostiene con un 95 % de confianza que el F calculado es > que el valor critico para F.

Para verificar de mejor manera si hay diferencias significativas emplearemos el método

Tukey. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 31

Flujo incorporado con caucho molido — diferencia de medias

Tukey

Caucho molido mean std err p - valué 95 9% trust
Lower Upper
1% 0.0767 0.044 0.9916 - 0.796 0.9489
0% 15% 0.9133 0.527 0.0404 0.041 1.7856
2% 1.5800 0.912 0.00181 0.707 2.452
0% 0.0767 0.044 0.9916 - 0.796 0.9489
1% 15% 1.967 0.83 0.396 -1.801 5.735
2% 2.067 0.83 0.3581 -1.701 5.835
0% 3.417 0.83 0.076 -0.351 7.185
1.5% 1% 0.837 0.48 0.060 - 0.036 1.708
2% 0.667 0.38 0.144 -0.205 1.539
0% 1.580 0.912 0.00181 0.707 2.452
2% 1% 2.067 0.83 0.3581 -1.701 5.835
1.5% 0.667 0.38 0.144 -0.205 1.539

Nota: en la tabla se muestra los resultados incorporando caucho molido para ver la

resistencia y comportamiento mecanico. Fuente: elaboracion propia
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Segun la tabla 25 existe una disparidad significativa entre la media de los diversos
niveles de % de caucho molido En el flujo, la comparaciéon multiple de medias da como
resultado un p valué <0.05, lo que lleva al rechazo de la hip6tesis nula (HO).

5.2.2.3. Hipotesis especifica 02

A través de la prueba de resistencia a la compresion diametral, se observa que la
MAC, con caucho molido tiene una mejor resistencia a la traccion indirecta en comparacion
con las mezclas convencionales.

La MAC, convencional en el ensayo de traccién indirecta presenta valores de 6.1
Mpa con el 1 % de adicion fue de 6.8 Mpa con el 1.5 % fue de 5.8 Mpa y del 2 % fue del
5.1 Mpa, se present6 un incremento y un decremento con respecto a la MAC, convencional.
a. Formulacién de hipétesis

HO: En la MAC, modificada con 1 %, 1.5 % y 2 % de caucho molido, no se observa
una distincion importante entre los tres promedios de traccion indirecta y la MAC, estandar.

H1: Si hay una distincion importante entre los tres promedios de traccion indirecta
y la MAC. Ordinaria, se afiade el 1 %, el 5%y el 2 % de caucho molido a la mezcla asfaltica.
Tabla 32

Resultados de traccion indirecta de caucho molido

Resumen de traccion indirecta (Mpa)

0% - Caucho 1 % - Caucho 1.5 % - Caucho 2 % - Caucho

molido molido molido molido
(M-1) — 6.08 (M-4) — 7.06 (M-7) — 6.48 (M-10) — 5.18
(M-2) — 6.09 (M-5) — 6.72 (M-8) — 5.14 (M-11) — 5.02
(M-3) — 6.01 (M-6) — 6.58 (M-9) — 5.91 (M-12) — 5.0

Nota: en la tabla se muestra los resultados de la traccién indirecta del caucho molido

incorporando diferentes porcentajes. Fuente: elaboracion propia.
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Valores estadisticos descriptivos
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Caucho N mean Standard  Coefficient 95 9% trust
molido deviation  of variation
Lower Upper
0% 3 6.06 0.0436 0.719 % 5.95 6.17
1% 3 6.79 0.247 3.64% 6.17 7.40
1.5% 3 5.84 0.672 11.5% 417 7.51
2% 3 5.07 0.0987 1.95% 4.82 5.31

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el

resultado obtenido. Fuente: elaboracion propia

Tabla 34

Andlisis de varianza de TSR con caucho molido

Sources SS Df MS F Pvalué  F critica
Between groups 4.5099 3 1.5033 11.4581 0.0029 4.0662
Within groups 1.0496 8 0.1312 NA NA NA
Total 5.5595 11 1.6345

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el

resultado obtenido desde el punto de vista de la varianza. Fuente: elaboracion propia
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Se sostiene que el F calculado es > al valor critico para F con una confianza del 95

%, por lo cual se descarta la hipétesis nula (Ho) en el TSR. Usaremos Tukey para verificar

mejor si existen diferencias significativas.

Tabla 35

Diferencias de medias de TSR con caucho molido

Tukey — TSR
Caucho molido mean std err p - valué 95 % trust

Lower Upper

1% 0.72 0.41 0.142 -0.22 1.67

0% 15% 0.21 0.12 0.881 -1.16 0.73
2% 0.99 0.57 0.040 -1.94 0.04

0% 0.72 0.41 0.142 -0.22 1.67

1% 15% 0.94 0.54 0.050 -1.89 0.004
2% 1.72 0.99 0.001 -2.67 0.77

0% 0.72 0.41 0.142 -0.22 1.67

1.5% 1% 0.94 0.54 0.050 -1.89 0.004
2% 0.77 0.44 0.112 -1.72 0.170

0% 0.99 0.57 0.040 -1.94 0.04

2% 1% 1.72 0.99 0.001 -2.67 0.77
1.5% 0.77 0.44 0.112 -1.72 0.170

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el

resultado obtenido desde el punto de vista de las medias. Fuente: elaboracién propia
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Se evidencia que el p-valor de la comparacién multiple de medias p — valué < 0.05;
por ende, se descarta Ho — hipétesis nula en el TSR. Por lo tanto, si hay un contraste

significativo entre las medias de los diferentes % de caucho molido.

5.2.2.4. Hipétesis especifica 03

La resistencia al desgaste de la MAC, modificado con caucho molido mejora en
comparacion con una MAC, tradicional, mediante el ensayo de céntabro.

La resistencia al desgaste presento valores con adicién de caucho molido al 1 %
fue de 4.65 %, 1,50 % fue de 7.90 %, del 2 % fue 13.43 %, de la MAC, convencional fue
de 4.57 %, se presenta mayor desgaste cuando se adiciona caucho molido.

a) Formulacion de hipotesis

HO: No se observan distinciones importantes entre los tres promedios de resistencia
al desgaste cuando se los contrasta con la MAC, comudn cuando se afiaden 1%, 1.5% Yy 2%
de caucho molido a la mezcla asféltica.

H1: La incorporacion de 1%, 1.5% y 2% de caucho molido a la MAC, aditiva da, en
caso de que haya una variacién importante entre las tres medias de resistencia a la

abrasion en comparacion con la MAC, estandar.



Tabla 36

Resultados de perdida por desgaste de caucho molido
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Resumen de perdida por desgaste (%)

0% - Caucho

1 % - Caucho

1.5 % - Caucho

2 % - Caucho

molido molido molido molido
(P-1)-3.82 (P-4) — 3.63 (P-7)—9.44 (P-10) — 5.97
(P-2)-5.34 (P-5) — 4.99 (P-8) - 5.35 (P-11) — 15.97
(P-3) - 4.54 (P-6) — 5.34 (P-9) — 8.92 (P-12) — 19.86

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el

resultado obtenido con la prueba de desgaste. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 37

Resultados estadistico descriptivo por desgaste de caucho molido

Caucho N mean Standard Coefficient of 95 % trust
molido deviation variation
Lower Upper
0% 3 457 0.760 16.6% 2.68 6.46
1% 4 465 0.903 19.4 % 2.41 6.90
15% 4 7.90 2.23 28.2% 2.37 13.4
2% 2 13.90 7.17 51.4% -3.87 317

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el

resultado obtenido con la prueba de desgaste. Andlisis de varianza. Fuente: Elaboracién

propia.
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Tabla 38

Andlisis de varianza de la perdida por desgaste con caucho molido

Sources SS Df MS F P valué F critica

Between groups 173.9378 3 57.9793 4.0197 0.0513 4.0662

Within groups  115.3909 9 14.4239 NA NA NA

Total 289.3287 12 72.4032

Nota: en la tabla se muestra la causalidad entre las cantidades de caucho molido y el
resultado obtenido con la prueba de desgaste. Se sostiene con un 95 % de confianza que
el valor calculado de F < que el valor critico para F, por lo cual no se niega la hipétesis nula
(HO), que postula la pérdida debida al desgaste. Usaremos Tukey para verificar mejor si

existen diferencias significativas. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 39

Diferencias de medias de perdida por desgaste de caucho molido por método Tukey

Tukey

Caucho molido mean std err p - valué 95 % trust
Lower Upper
1% 0.087 0.05 0.999 -9.84 10.01
0% 15% 3.336 1.92 0.71 -6.59 13.26
2% 9.367 5.40 0.064 -0.563 19.297
0% 0.087 0.05 0.999 -9.84 10.01
1% 15% 3.250 1.876 0.728 -6.680 13.180
2% 9.280 5.357 0.067 -0.650 19.21

0% 1.358 2.18 0.97 -8.29 11

15% 1% 3.250 1.876 0.728 -6.680 13.180
2% 6.03 3.48 0.283 -3.900 15.96
0% 9.367 5.40 0.064 -0.563 19.297
2% 1% 9.280 5.357 0.067 -0.650 19.21
1.5% 6.03 3.48 0.283 -3.900 15.96

Nota: en la tabla se observa que el p—valué > 0.05 en la comparacion de medias multiples,
por lo cual no se descarta la HO — hipétesis nula en relacién con la disminucion por
desgaste; por ende, no hay una diferencia importante entre las medias de los distintos %

de caucho molido. Fuente: elaboracién propia.
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VI. Conclusiones
6.1. Conclusion para el objetivo general

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, se analizé que la
incorporacion de caucho molido si tiene un impacto en la conducta mecéanica de la MAC,
en caliente, para los % de incorporacion de caucho molido menores al 1%.
6.1.1. Conclusion para el objetivo especifico 1

La MAC, se comporta mejor en términos de flujo-estabilidad si se le afiade caucho
molido al 1.0% en comparacion con la MAC, patrén. Los hallazgos de las MAC, con
incorporacién de hasta 1.0% de caucho molido son los siguientes de 3126.33 kg/cm, los
resultados de la MAC, patrén 0 % son de 3415 kg/cm, lo cual esta cerca del limite superior.
Para el 1.5 %, el resultado es de 2026.33 kg/cm; este valor se halla en el limite inferior de
los parametros establecidos. Finalmente, para el 2 %, el resultado es de 1246 kg/cm, que
excede los parametros requeridos por las especificaciones AASHTO (de entre 1700 y 4000
kg/cm) y no proporciona un comportamiento adecuado a la mezcla asfaltica.
6.1.2. Conclusién para el objetivo especifico 2

La resistencia a la traccion indirecta se eleva al agregar caucho molido (hasta el
1.0%). Se puede concluir, entonces, que al agregar caucho molido en una proporcién del
15 % y del 2 %, la resistencia a la tracciébn se reduce en 5.8 Mpa y 5.1 Mpa,
respectivamente, en relacion con la MAC, de referencia. Por lo tanto, el valor mas adecuado
para la incorporacion de caucho molido es del 1.0 %, con una resistencia a la traccion
indirecta de 6.8 Mpa.
6.1.3. Conclusion para el objetivo especifico 3

Al adicionar caucho molido no mejora al contrario muestra una disminucion en la
resistencia al desgaste, dado que los resultados obtenidos con una adicion del 0% y el 1%
de caucho Molido mostré una media de pérdidas debidas al desgaste de 4.57 % y 4.65 %.
En contraste, cuando se afiadié caucho molido al 1.5 %, sus pérdidas por desgaste

aumentaron a 7.90 %, y al 2 % de adicién de caucho molido, estas alcanzaron el 13.93 %.
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En resumen, el valor mas adecuado con la incorporacion de caucho molido es del 1 %, ya

que a mayor adicién de caucho molido incrementa la el desgaste.
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VII. Recomendaciones

A continuacion, se exponen las sugerencias que se pudieron obtener gracias a este
estudio.
7.1. Recomendacion para el objetivo general

Con respecto al objetivo general. Examinar las propiedades mecanicas de la MAC,
convencional en comparacion con las de la MAC, en caliente que se ha modificado con
caucho molido, De acuerdo con los experimentos de laboratorio, se aconseja incluir este
material en la MAC, en caliente en proporciones que no sobrepasen el 1% de caucho
molido, con el fin de preservar las caracteristicas mecanicas de la MAC, como la resistencia
a la deformacion, la resistencia al desgaste vy la resistencia a la traccién indirecta, para su
uso en las carpetas asfélticas futuras de una carretera departamental.
7.1.1. Recomendacion para el objetivo especifico 1

El objetivo especifico 1 es determinar la resistencia a la deformacion de una MAC,
gue ha sido modificada con caucho molido, comparandola con una MAC, convencional
segun el método Marshall. Por esta razén, se toman en cuenta los resultados de laboratorio
y se aconseja no incluir % de caucho molido mayores al 1%, ya que, conforme a los
parametros establecidos por la EG-2013, se observé un aumento del flujo y una merma en
la estabilidad.
7.1.2. Recomendacion para el objetivo especifico 2

En el objetivo especifico 2, Determinar la resistencia a la traccion indirecta de la
MAC, en caliente modificada con caucho molido, Se observé un aumento en la resistencia
a la traccion indirecta de una MAC, convencional, por lo que se recomienda incluir el 1 %
de caucho molido. Esto se determiné a través del ensayo de TSR y se tienen en cuenta los
resultados de laboratorio.
7.1.3. Recomendacion para el objetivo especifico 3

En el objetivo especifico 3, Analizar la resistencia al desgaste de la MAC,

modificado con caucho molido, con respecto a una MAC, convencional, seguin el ensayo
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de cantabro, Es por esta razén que se tienen en cuenta los resultados del laboratorio y se
aconseja afadir % de caucho molido por debajo del 1%, ya que se constatd que el desgaste

aumenta con un porcentaje mas alto de caucho molido.
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