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RESUMEN

Esta investigacion de enfoque cuantitativo y no experimental, sintetizd y analizé
investigaciones a nivel nacional e internacional, donde mostraban resultados de los
pardmetros de disefio Marshall y ensayos por desempefio para mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con caucho, empleando especialmente la incorporacion por
via seca, a su vez, detallamos sobre el impacto positivo que conlleva hacer uso de este
agente modificador dentro del medio ambiente, las ventajas y desventajas en la parte
técnica con base en una revision bibliografica. Asi mismo, los resultados de estas
investigaciones se extrajeron a una base de datos del cual se llevo a cabo un filtro inicial
y final, con el objetivo de poder utilizarlos dentro de un unico analisis correlacional y
estadistico para cada parametro Marshall, a su vez, se analizaron las variables
intervinientes en las mezclas asfalticas modificas con caucho, tales como el tamafio y
forma de particula, el porcentaje a incorporar de caucho, la temperatura y tiempo de
digestion. Todo ello para conocer de qué manera influye la incorporacién de caucho
dentro de los parametros de disefio Marshall y a su vez lograr un porcentaje que sea

cercano al optimo.

De esto, se obtuvieron resultados concluyentes, dado a que se cumplié los parametros
Marshall al incorporar 0.5% de caucho a una dosificacion de 5.5% de asfalto con una
temperatura de 170°C y un tiempo de 2hrs para su digestion, a su vez, se cre6 una tabla
donde se puede modificar estas variables para cumplir con los parametros Marshall.

Palabras clave: Disefio Marshall, dosificacion, ensayos por desempefio, tiempo de
digestion, mezcla asfaltica modificada, caucho.
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ABSTRACT

This research, with a quantitative and non-experimental approach, synthesized and
analyzed research at a national and international level, which showed results of the
Marshall design parameters and performance tests for conventional and rubber-modified
asphalt mixtures, especially using dry incorporation, to in turn, we detail the positive
impact of using this modifying agent within the environment, the advantages and
disadvantages in the technical part based on a bibliographic review. Likewise, the results
of these investigations were extracted into a database from which an initial and final filter
was carried out, in order to be able to use them within a single correlational and statistical
analysis for each Marshall parameter, in turn, The variables influencing the modified
asphalt mixtures with rubber were analyzed, such as the size and shape of the particle, the
percentage of rubber to be incorporated, the temperature and the digestion time. All this
to know in what way the incorporation of rubber influences within the Marshall design

parameters and in turn achieve a percentage that is close to the optimum.

From this, conclusive results were obtained, given that the Marshall parameters were met
by incorporating 0.5% of rubber at a dosage of 5.5% of asphalt with a temperature of
170°C and a time of 2 hours for its digestion, in turn, a table was created where you can

modify these variables to meet the Marshall parameters.

Keywords: Marshall design, dosage, performance tests, digestion time, modified asphalt

mix, rubber
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INTRODUCCION

En Peru no se ha aplicado aun la tecnologia de mezclas asfélticas modificados con
caucho, esto se debe a que no hay una normativa con los parametros para la aplicacion de
esta tecnologia. La importancia de implementar esta tecnologia es la de mejorar los
pardmetros de las mezclas, ademas de que seria beneficioso para el medio ambiente ya
que se reciclarian los neumaéticos fuera de uso que se encuentran en botaderos para
obtener el polvo de caucho. La presente tesis tiene como objetivo mostrar de qué manera
influye el caucho de neumatico en los parametros de las mezclas asfalticas en caliente al

agregarle polvo de caucho por el proceso de via seca.

Esta investigacion permitira conocer el comportamiento de la mezcla asfaltica al ser
modificada con caucho, en base a los resultados de ensayos obtenidos en investigaciones
nacionales e internacionales, lo cual servira para incentivar el uso de esta tecnologia en

el Perq.

En el capitulo I, se explica la deficiencia que atraviesa la infraestructura Vial en Per, asi
como también, el problema generado por la acumulacion de neumaticos fuera de uso; en
el capitulo 1l, se presenta el desarrollo del marco tedrico en el cual se incluyen las
investigaciones relacionadas al tema y las bases tedricas que permiten entender la
investigacion; en el capitulo 111, se presentan las hipotesis, asi como también la definicion
de las variables y su operacionalizacion; en el capitulo 1V, se presenta la metodologia
utilizada en el desarrollo de la tesis asi como las herramientas empleadas en la recoleccion
de datos; en el capitulo V, se presenta el disefio de las mezclas asfalticas asi como el
resultado de pruebas de desempefio y en el capitulo VI, se presentan y analizan los
resultados obtenidos de la investigacion, ademas se presenta la contrastacion de las
hipétesis. Por dltimo, se afiade las conclusiones y recomendaciones debidamente

enfocadas a los resultados obtenidos en el capitulo VI.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacién y delimitacion del problema

Se espera que, para la continuidad del desarrollo vial de nuestro pais, se tenga
un balance entre el costo que demanda ejecutar una pavimentacion, con respecto al

tiempo de servicio que brindara sin sufrir dafios prematuros.

En la actualidad nuestro pais cuenta con una infraestructura vial existente del sistema
nacional de carreteras, la cual estd compuesta de tres redes de carreteras segun
superficie de rodadura: red vial nacional (79.6%), red vial departamental (13.5%) y
la red vial vecinal (6.9%), siendo de tal modo que solo llevamos un 16% de vias
pavimentadas del total de dicha infraestructura vial existente. (MTC. OGGP. Oficina
de estadistica, 2018)

Asi mismo, de acuerdo a los informes provenientes del Ministerio de Transporte en
torno a la red vial nacional, en su mayoria se encuentran pavimentos flexibles; tales
como carpeta asfaltica o bicapa, en el cual vehiculos livianos y pesados circulan
continuamente, causando fallas o deterioros de dichas vias, por lo cual es de suma
importancia considerar estos miles de kilémetros que atraviesa una via dirigiéndose
por distintas zonas del pais, las cuales presentan temperaturas diferentes, llegando a
influir en su desempefio a razon de su mezcla asfaltica, ya que se entiende que dicha
mezcla al ser convencional tiende a ser susceptible a las variaciones de temperatura
que existe en las distintas regiones del Perd, todo ello debido a comportarse como un
material visco-eléastico, en donde también encontramos que la viscosidad de un
cemento asfaltico es inversamente proporcional con el valor de la penetracion,
teniendo un comportamiento rigido al descender la temperatura y fluida al ascender
la temperatura. Por ende, hoy en dia las mezclas asfalticas convencionales no son
adecuadas para resistir los factores de variacion del clima junto al transito vehicular,
lo que nos lleva a desarrollar y optimizar el uso de agentes modificantes para obtener
mejoras en cuanto a sus propiedades mecanicas y fisicas, llegando a tener un
comportamiento satisfactorio, y a su vez encontrando de tal modo un uso adecuado

del grano de caucho reciclado como dicho agente modificante.

Esta comprobado que acumulacion conjunta entre los neumaticos reciclados y los
residuos solidos biodegradables, es perjudicial para estos ultimos, debido a que al

juntar ambos residuos solidos generan las condiciones idoneas para la proliferacion



de plagas, roedores, insectos, etc., muchos de los cuales darén lugar a la propagacion
de enfermedades poniendo en riesgo la salud de las personas que se encuentran
alrededor. (Segovia Carhuas & Paco Martinez, 2020, pag. 1)

De tal modo, tomando lo expuesto con anterioridad es que nace la emergencia de
busqueda de un agente modificador el cual mejore las mezclas asfalticas y al mismo

tiempo colaboren con el descenso de la contaminacion en el ambiente.

Cabe mencionar que la incorporacion dicho elastdbmero (caucho) como aporte a la
mejora de las propiedades de las mezclas asfalticas convencionales dependera de
diversos factores, en el cual se encuentra la tecnologia de incorporacion mediante via
seca 0 via humeda, debido a que interviene un tiempo de digestion para el caso de la
via seca y uno de reaccion para el caso de la via himeda; de igual manera la
granulometria, la dimensién de sus particulas, el grado o porcentaje de adicion y la
naturaleza de la misma seran los que consoliden la mejora de sus caracteristicas. Asi
mismo, dicho material se llega a obtener en diferentes procesos, de los cuales se
menciona los principales; la trituracion a temperatura ambiente, el cual radica en una
trituracion mecéanica para conseguir diversos tamafios de grano, y trituracion
criogénica, en donde se somete los neumaticos a temperaturas bajo cero para

conseguir pequefias particulas de caucho.

Dicho lo anterior, este estudio bibliografico comparativo y analitico de caréacter
descriptivo, correlacional y no experimental, tiene como base el proceso de
incorporacion de caucho reciclado en un cemento asfaltico CAP-PEN 60/70, con un
rango de temperatura de 150°C — 200°C y mediante un proceso de adicion por via
seca, abarcando en tal sentido a realizar una base de datos de los resultados de un
ensayo Marshall de distintas investigaciones que tengan dicha base de proceso de
incorporacion, dando asi el principal resultado a alcanzar, el cual es obtener un
porcentaje de caucho préximo al adecuado para consolidar un Optimo disefio
Marshall de mezcla asfaltica modificada.



1.1.1 Problema general

¢De qué manera influye la incorporacion de caucho como agente modificante
en los parametros de disefio de una mezcla asfaltica convencional mediante el

proceso de via seca?
1.1.2 Problemas Especificos

a) ¢En qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influird en la Densidad de la mezcla?

b) ¢En qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influira en la presencia de Vacios con aire?

c) ¢En qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influira en la presencia de Vacios de Agregado Mineral de la mezcla
asfaltica?

d) ¢En qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influira en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asfaltica?

1.2 Importancia y justificacion del estudio

En el contexto actual no es nueva la idea de un desarrollo ecologico o amigable
en cuanto a la construccién de vias, no obstante, hoy en dia se asume mayor
importancia a la participacion en el desarrollo sostenible, a lo cual todos los paises
del mundo se encuentran dirigido. De manera que se tenga un desarrollo la cual es
capaz de suplir las necesidades sin comprometer recursos para las generaciones
futuras. Abogando a la falta de realizar un criterio que abarque la Tecnologia,

Economia y Ecologia dirigiéndonos a un desarrollo sostenible.

Dicho eso, y entendiendo que alrededor del mundo en muchos paises se desechan
miles de toneladas de neumaticos por afio, las cuales terminan como desechos
ambientales no biodegradables y en caso mas desfavorable de producir un impacto
negativo al emitir CO2 debido a la quema de llantas, es que se encuentra importante
el reciclaje de dicho componente como agente modificante en mezclas asfalticas. Por
otro parte, debido a estudios previos se conoce que existen experiencias de uso de
mezclas asfalticas modificadas con la adicion de caucho en diversos paises alrededor
del mundo, sin embargo, especificamente dentro de nuestro pais se tiene una baja

experiencia y uso de dicha incorporacion.



Sumado a eso, se conoce el deterioro constate de manera prematura que sufren las
mezclas asfélticas convencionales en su tiempo de vida debido al cambio de
temperatura extremo a la cual son expuestos a laborar, mostrando de tal forma su
principal imperfeccion propia, de modo que el presente estudio busca procesar los
resultados obtenidos de los conocimientos e investigaciones previos confiables y
afines con la finalidad que consolidar nuevos conocimientos en cuanto a la influencia
en porcentajes de caucho adicionado a las mezclas asféalticas, empleando un método
comparativo, identificando el problema, planteado los objetivos, mediante el alcance

descriptivo y su aplicacién para el beneficio de proyectistas en el campo vial.

Por ultimo, en dicha investigacion comparativa de caracter descriptiva, se
cuantificara y procesara la base de datos expuestos en los distintos estudios, dicha
base obtenida de un ensayo Marshall para los pardmetros de disefio, del tal proceso
y en funcion a lo expuesto en dichas investigaciones se tomara decisiones para
conseguir un porcentaje proximo al adecuado para el optimo disefio de mezcla
asfaltica en caliente. De manera consecuente esta base de datos cumplird con las
mismas caracteristicas em cuanto al uso del cemento asfaltico CAP PEN 60/70,
incorporando porcentajes de caucho mediante el proceso de via seca en un rango de
temperatura de 150°C a 200°C.

1.3 Limitaciones del estudio

En cuanto al desarrollo de la presente investigacion de caracter descriptivo, se
plante6 como base y de manera significativa para la busqueda bibliografica, un
disefio de mezcla asféaltica adicionando caucho mediante el proceso de via seca a un
rango de temperatura de 150°C a 200°C, debido a que en la amplia gama de
investigaciones se tiene el proceso de via seca y himeda, con varios grados de
temperatura a las cuales fueron sometidos, asi también el dicho cemento asfaltico

debe ser un CAP PEN 60/70, todo ello para la homogeneidad y categorizacion.

Por otro lado, en base a los resultados obtenidos de otras investigaciones dado a dicho
estudio bibliogréafico, se tiene que esta comprende Unicamente ensayos de laboratorio
Marshall para los pardmetros de disefio (MTC E-504, MTC E-518), de manera que

se presenta la limitacidn en la base de data a dichos resultados de ensayo.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Principal

Determinar de qué manera influye el caucho como agente modificante en los
parametros de disefio de una mezcla asféltica convencional utilizando el
proceso de via seca, basdndonos en informacion obtenida de investigaciones

relacionadas al tema.
1.4.2 Objetivos Especificos

a) Determinar en qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso
de via seca influird en la Densidad de la mezcla, basandonos en informacion
obtenida de investigaciones relacionadas al tema.

b) Determinar en qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso
de via seca influird en la presencia de Vacios con aire, basdndonos en
informacion obtenida de investigaciones relacionadas al tema.

c) Determinar en qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso
de via seca influird en la presencia de Vacios en el Agregado Mineral
(VMA), basandonos en informacion obtenida de investigaciones
relacionadas al tema.

d) Determinar en qué medida la incorporacion de caucho mediante el proceso
de via seca influird en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asféltica,
basdndonos en informacién obtenida de investigaciones relacionadas al

tema.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Marco Histérico
2.1.1. Marco Histérico del Asfalto

Los componentes naturales basados del asfalto son mayormente pétreos.
El termino asfalto viene derivado del acadio, lengua semitica actualmente
extinta hablada en las orillas del Tigris superior, acorde a los afios 1400 y 600
A.C. en efecto, dentro de este lugar se encuentran la palabra “Sphalto” la cual
significa “lo que hace caer”. Méas adelante esta palabra se adopt6 en el griego,
pasando al latin y en adelante, al francés como asphalte, al inglés como asphalt
y al espafiol como asfalto. De acuerdo con estudios arqueoldgicos, apuntan a

que dicho material constructivo es el mas antiguo que usado por el hombre.

En cuanto al uso mas antiguo para el ambito de la construccién de dicho
material, aproximadamente se remonta al afio 3200 A.C. encontrados en
excavaciones que fueron ejecutadas en TellAsmer, cerca de Bagdad,
permitiendo conocer y grabar que los Sumerios hicieron uso de un mastic,
compuesto de betun, minerales finos y paja, o dicho de otro nombre asfalto
para construcciones, los estudios constataron que el uso era para pegar ladrillos,
en la ejecucion de pavimentos internos o como revestimiento impermeable. Por
otra parte, antiguamente los egipcios también encontraron otros usos para dicho
material, como en momificaciones, rellenando el cuerpo, practica que se
extendid hasta los afios 300 A.C. Asi mismo, en cuanto a los arabes, tuvieron

un desarrollo en cuanto al uso medicinal del asfalto.

En suma, existe un primer antecedente de 1802 en Francia, en el cual se hizo
uso de un tipo de asfalto. Mas adelante en 1824 la firma Pillot et Eyquem
empezo la elaboracion de adoquines compuestos de asfalto, la cual para 1837
fueron usados en la Plaza de la Concordia y los Campos Eliseos en Paris como
pavimentacion. Asi también, para 1852 fue implementado el asfalto Val
Travers para construir la carretera Paris — Perpifian, comenzando asi una nueva
y significativa manera de construccion vial. Por otra parte, para 1869 el
procedimiento es introducido en Londres, con dicho asfalto Val de Travers,

para continuar Estados Unidos en 1870 realizo lo mismo con dicho ligante.



Luego de esta época, el asfalto se catapultdé concretamente inclinandose
especialmente al uso vial. Asi también, la primera construccion de pavimento
como tal, del tipo Sheet Asphalt, se da en 1876 en Washington D.C., con
importaciones de asfalto natural. Por consiguiente, para 1900 es que da inicio
las primeras mezclas en caliente, las cuales fueron usados en Paris,
especificamente en la zona de Rue Du Louvre y también en Avenue Victoria,
todo ello disefiada y trabajada con asfalto natural extraida de la isla Trinidad.
Para los afios siguientes, desde 1902 da inicio al empleo de ligante destilado de
petroleo en los EE. UU. debido a sus caracteristicas resaltantes de pureza, como

econdmicas correspondiente al asfalto natural, usado con anterioridad.

En la actualidad esto constituye una de las principales fuentes de
abastecimiento para el ambito vial. Para finalizar, desde 1920 en México se
fueron realizando distintas pruebas y disefios, a sumando la variedad de
materiales que fueron usados en riegos profundos y superficiales. Por ultimo,
alrededor de los afios 30 se llega hacer uso de las emulsiones asfalticas por
primera vez, pero no fue hasta los setenta que, dado a la crisis energética, se
Ileg6 a incrementar estudios para este tipo de material, llamados emulsiones

asfélticas.

Tabla 1: Historia del asfalto

ANO Uso

6000 a.C. | En Sumeria (Oriente Medio — Mesopotamia), se utilizaba en la
industria de navegacion. La torre de Babel (Babilonia — Baja
Mesopotamia) es una de las tantas construcciones en donde se utilizé
coOmo mortero.

3 200 - | Utilizado por los egipcios para impermeabilizar.
2600 a.C.
2 600 - | Excavaciones arqueoldgicas recientes, indican el amplio uso del

540 a.C. asfalto en Mesopotamia y el Valle del Indo como aglomerante para
albafiileria y construccion de carreteras, asi como capas de
impermeabilizacion en estanques y depositos de agua.

300 a.C. Se emplea ampliamente en Egipto para embalsamientos.

1802 d.C. | En Francia se emplea roca asfaltica para pavimentacion de suelos,
puentes y aceras.

1803 d.C. | En Filadelfia se emplea roca asfaltica importada en la construccion de
aceras.

1870d.C. | Construccion del primer pavimento asfaltico en Newark, Nueva
Jersey por el profesor E. J. DeSmedt, quimico belga.

1876 d.C. | Construccion del primer pavimento de tipo sheel asphalt en
Washington D. C. con asfalto de lago importado.




1902 d.C. | En Estados Unidos, se obtienen de la destilacion del petréleo
aproximadamente 120,000 barriles al afio

Fuente: PEMEX. Refinacién. Ing. Jorge Rodriguez Villar. 2000 (México).

Tabla 2: Desarrollo cronoldgico del asfalto como Material de Construccién

ANO SUCESO
Siglo XVI | Cristébal Colon descubre el betun natural a mediados del siglo
XVI, en la Isla de Trinidad. Un siglo més tarde, Sir. Walter
Raleight quedd asombrado ante este Lago de betin y tomd
posesion de él para la Corona Briténica.
1681 El 19 de agosto de 1681, los ingleses Joakin Becher y Henry Serie
registraron una patente relativa a “un nuevo método para extraer
brea y alquitran del carbon de piedra”.
1712 El griego Eirini D’Eyrinis descubrid, el yacimiento de asfalto de
Val de Travers en Suiza y luego el yacimiento de Seyssel en el
Valle del Rodano. A partir de estos yacimientos se elaboré el
“mastic de asfalto”, aplicado al revestimiento de caminos.

1824 La firma Pillot et Eyquem comenz6 a fabricar adoquines de
asfalto.

1837 Se pavimentd, con adoquines de asfalto, la plaza de la concordia y
los Campos Eliseos en Paris.

1852 Se construy6 la carretera Paris-Perpifian con asfalto de Vals

Travers, que significo el comienzo de una nueva forma de
construccion Vial.

1869 Se introduce el procedimiento de construccion con asfalto en
Londres (con asfalto de Vals de Travers).
1870 Se introduce el procedimiento de construccién con asfalto en los

Estados Unidos. Desde esta época, el “asfalto” se implantd
solidamente en las vias urbanas y propicio significativamente su

uso vial.
1876 Se realiz6 la construccién del primer pavimento, tipo Sheet
Asphalt, en Washington D.C., con asfalto natural importado.
1900 Aparece la primera mezcla asfaltica en caliente, utilizada en la rue

du Louvre y en la Avenue Victoria en Paris, la cual fue
confeccionada con Asfalto natural de la Isla de Trinidad.

1902 A partir de este afio se inicia el empleo de los asfaltos destilados
en los Estados Unidos.
1903 Aparecen los tratamientos superficiales a base de emulsiones, con

objeto de enfrentar los nubarrones de polvo producto de la
circulacién automovilistica en las carreteras.

1909 En Versalles, sobre el firme de una carretera con un trafico diario
de 5000 vehiculos, se construy0 una capa de aglomerado

bituminoso de 5 cm de espesor.
Fuente: Tesis “Aplicaciones de las Emulsiones Asfalticas y los Asfaltos Diluidos en mezclas

Asfélticas en frio Utilizando agregados del Rio Aguaytia-Ucayali” por Medina Ramirez Victor
(2003)



Subbase course

Figura 1:Estructura tipica de pavimento flexible

Fuente: Adaptado de Nuha et al. (2013).

2.1.2. Marco Historico del Caucho

En cuanto al uso del caucho en pavimentos flexible, su uso esta dado en
dos modos, como un modificador del ligante asfaltico o como un agente
mejorador de las mezclas asfalticas, dicho de este modo, el primer caso seria
conocido como proceso por via himeda y lo segundo como un proceso por via

Seca.

El manejo y uso del polvo de caucho, como modificante del asfalto que vienen
de llantas en fuera de uso, fue implementado y fomentado por Charles
McDonalds en los afios sesenta, tanto para el tratamiento de bacheos, como
para los tratamientos superficiales. Llegado los setenta, el uso de este
modificador llego a extenderse por Europa, inicial y primordialmente en

Francia y Bélgica.

Asi mismo, en el afio 1974 el uso llego a Espafia, especificamente Barcelona,
el ingeniero Juan Gallego Medina impulso el uso de este material debido a sus
estudios desde 1990. De igual manera, también existe la experiencia de uso de
caucho en América Latina, principalmente en Colombia y México. Asi
también, en las zonas de Brasil se llego6 a tener tramos de prueba, asi como en
Argentina al cabo del 2002 y en desde el 2004 en Chile. (Ramirez Palma,
2006).

En el afio 1997, ASTM (Asociacion América para el Ensayo de Materiales, en
espafiol) llega a establecer especificaciones en cuanto a los asfaltos
modificados con caucho, mediante las normas ASTM D 6114y la ASTM D 8.

Asi también, en México lo llegan a desarrollar y normar a través de la
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estandarizacion N-CMT-4-05-002-06. Por otro lado, en Madrid desde el 2007
se llega a obligar el uso del polvo de caucho en vias, contando con la estudiante
en doctorado de la Universidad Politécnica de Madrid del Departamento de
Ingenieria Civil, la cual tuvo un galardén por el disefio y desarrollo a poca
temperatura de una mezcla asfaltica modificada con caucho en polvo de
neumaticos usados, en la segunda edicion de los Premios a la Innovacion de

Infraestructuras Varias.

Rubber Pavement Association (2016). Por otro parte, la RPA (Asociacion de
Pavimentos de Caucho, en espafiol) ratifica que dicho asfalto modificado, se
Ilegd a usar en 40 estados de EE. UU. y que desde 1940 se va usando en mas
de 25 paises del mundo. Todo ello sefiala que el uso del caucho como
modificador en los asfaltos viene a ser una tecnologia la cual con el tiempo se
va fortaleciendo, asi también, la RPA indica que en los Estados Unidos se llega
a reciclar cerca de los 10 millones de llantas para el desarrollo y construccion

de pavimentos asfalticos.

Por ultimo, en cuanto a los procesos de incorporacion del caucho, el Gnico fin
es la reaccién entre el material modificador (caucho) y el ligante (asfalto), la
digestion del asfalto con el caucho, para el cual se es necesario de elevadas

temperaturas y un adecuado tiempo de digestion.

2.2. Investigaciones relacionadas

2.2.1. Investigaciones Nacionales

Segun Maguifia, W. (2019). Este trabajo de investigacion surgio de la
problematica ocurrida debido a reciclar llantas fuera de uso, y al mismo tiempo
acrecentar las propiedades del comportamiento mecanico de las mezclas
asfalticas con adicion de granos de caucho en desuso, para conseguir resultados
sobre dicha incorporacién se hiso de ensayos del método Marshall, mediante
el proceso por via humedo. El fin principal del estudio es llegar a tener un
porcentaje de adicion de caucho reciclado al asfalto, con el cual estos resultados
se evaluaran comparandolo con las mezclas convencionales. Dentro de los
ensayos se realizaron briquetas analizados acorde las Normas que el MTC
establecieron, dichas briquetas contenidas por porcentajes de cemento

asfaltico, agregados y granos del caucho. Las briquetas en mencion llegaron a
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ensayarse en la prensa Marshall con la finalidad de tener resultados que
comprueben el porcentaje que se incorporé a las mezclas asfalticas frente a las
convencionales. El autor concluye que acorde a los resultados de los ensayos,
se demuestra una mejora del comportamiento fisico - mecanico al incorporar
granos de caucho a las mezclas asfalticas convencionales. Asi también, esta
adicién aumenta el valor de resistencia en cuanto a la deformacion pléstica,
esto esta dado a una recuperacion por torsion elastica, teniendo un valor de
37% méas que en el caso de un asfalto convencional en cuando a su
recuperacion. Este modificador realzara un gran desempefio cuando se trabaja

a temperaturas altas, aumentando el factor de ablandamiento.
Acorde a lo detallado dentro de la investigacion de Salazar, G. (2019), indica:

Se elaboro un disefio patron de la mezclas asfalticas y tres disefios mas con
adicion de caucho (0.5%, 1.2% y 1.8%) con relacion al peso total de las
briquetas; luego de eso también se realiz6 la observacién directa para
obtener los resultados de las briquetas al someterlo mediante el ensayo por
el Método Marshall segin (AASTHO T-245, ASTM D-1559) que me
permitio determinar la estabilidad y flujo de las briquetas ensayadas,
mediante graficos en el software Excel. Finalmente se determind que al

adicionarle caucho como un agregado mas, mejoré su estabilidad y flujo.
(pég. 11).

Ademas, una de las conclusiones a la que llego Salazar, G. (2019) es que “Para
las mezclas asfalticas mejoradas con caucho, el contenido éptimo de caucho es
de 1.2%, con el cual se obtuvieron los mejores valores del comportamiento

mecanico de las mezclas asfalticas.” (pag. 59).
Ubidia, L. (2019) detalla que su investigacion se enfoca en:

El disefio de una mezcla asfaltica convencional y modificada con Polvo de
Caucho Reciclado (PCR) para la posterior comparacion de estas. Actuando
a la vez como un esquema de aprovechamiento de los residuos solidos que
representan en si las llantas usadas, con el objetivo de brindar una nueva
alternativa de solucion a los problemas que afectan al asfalto y

principalmente a la carpeta asfaltica. (pag. 11).
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Ademaés, Ubidia, L. (2019) llego a la conclusion de que “la Estabilidad
MARSHALL es mayor con la adicion del 0.5% respecto a las muestras con las
demas adiciones de polvo de caucho” (pag. 36) lo cual nos demuestra que al
adicionar caucho este influye en los parametros mecanicos de las mezclas

asfalticas.
Segun Robles, A. (2018) en su investigacion nos indica lo siguiente:

Se elabor6 una serie de muestras conocidas como briquetas, preparadas en
caliente a temperaturas entre los 140° y 170° C; luego de ser elaboradas se
disponen a ensayar por medio de la maquina Marshall la cual arrojé datos

de estabilidad y flujo. (pag. 15).

Ademas, Robles, A. (2018) llego a la conclusién de que “La incorporacion de
particulas de caucho reciclado influye de forma significativa en la resistencia

de la mezcla asfaltica convencional solo en el indicador Estabilidad” (pag. 84)

Segun Soto, E (2017). este trabajo contempla el producto que se genera a causa
de la adicion de caucho de llantas en desuso en una MAC, esta incorporacion
destaco un 1y 3% Gptimo de porcentaje, con el cual se conseguird mejorar cada
propiedad a evaluar de las mezclas asfalticas, con respecto a lo convencional.
Estos ensayos se llevaron a cabo en un lapso de 2 horas de tiempo, con
temperatura de 170°C. Dicha investigacion contempla un estudio comparativo
entre las mezclas asfélticas modificadas y convencionales, ejecutando cada
exigencia que el MTC propone, asi también, los costos del producto adquiridos

son menores debido a que son reciclados.

Cabezas, V. y Mendoza, C. (2018) en su trabajo de investigacion llegaron a la

conclusion de que:

El Polvo de Caucho de NFU, puede usarse para mejorar las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente usandolo como agregado.
Asimismo, traera beneficios en el medio ambiente, ya que el residuo se
valoriza y solucionara la mala disposiciéon, reduciendo asi la

contaminacion ambiental. (pag. 99).

Segun Villagaray, E. (2017) en su trabajo de investigacion indica que:
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Mediante el proceso de mezcla modificada que se realizo, se logré obtener
mejores resultados a comparacion de un asfalto convencional, se puede
observar que la estabilidad de un asfalto modificado con caucho reciclado
a un 0.5% de agregado fino, la estabilidad aumenta quedando, asi como
nuestro resultado 6ptimo estabilidad 1440.4kg con caucho reciclado. Cabe
recalcar que el asfalto modificado ofrece propiedades elasticas a la mezcla,
también aporta rigidez en un 13.24% a comparacion de una mezcla
convencional, obteniendo una mezcla con dos cualidades muy importantes

para la resistencia ante las deformaciones permanentes. (pag. 6).
Ademas, llegd a la conclusién de que:

El caucho reciclado puede ser utilizado confiablemente para mejorar las
propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica, mediante el proceso de la
via seca. Ya que aumenta el factor de rigidez en un 13.24% a comparacion
de un asfalto convencional, debido a ello el asfalto modificado tiene mejor

resistencia. (pag. 69).

Segun Granados, J. (2017). Esta investigacion tiene como finalidad mejorar las
propiedades mecénicas y comportamiento de las mezclas asfalticas
modificandolas al adicionar caucho, de ese modo llegar a tener una solucion
como alternativa frente a las deficiencias que tiene una mezcla convencional,

como también de las carpetas asfalticas.

Luego de tener caracteristicas acerca del agregado y el asfalto, se efectda los
ensayos de compresion-inmersion al asfalto modificado con el fin de hallar un
tiempo de digestion y temperatura, asi mismo también se realizd ensayos
Marshall sobre el asfalto modificado y convencional para poder realizar una

evaluacion del comportamiento mecanico.

Realizando los disefios adecuados para dichas mezclas, se evalué el
comportamiento al desempefio y caracterizacion: resistencia a dafios por
humedad, a compresion diametral; asi mismo para el desgaste se hiso el ensayo
Cantabro, por medio del ensayo Ruda de Hamburgo se consigue los valores de
ahuellamiento, por ultimo, el ensayo Modulo Resiliente. El autor concluye que,
al incorporar el caucho a una mezcla asféltica, esto proporciona a dicha mezcla

una mayor resistencia a la humedad, a la deformacion, un alto valor a la
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cohesion 'y un incremento a la resistencia por esfuerzo cortante y
ahuellamiento, asi mismo tiende a tener un alto comportamiento elastico, pero
un parecido comportamiento a la disgregacion. Todo ello se entiende como un
alto valor a la durabilidad ante los factores que desfavorecen a la vida util del

asfalto.
Alvarez, L.y Carrera, E. en su trabajo de investigacion indican que:

Consistio en un desarrollo de actividades experimentales en donde
inicialmente se disefiara una dosificacion analitica de materiales por medio
de un tanteo indicado por la norma MTC, para luego elaborar una serie de
muestras conocidas como briquetas, preparadas en caliente a temperaturas
entre los 140° y 170° C; luego de ser elaboradas se disponen a ensayar por
medio de la maquina Marshall la cual arrojé datos de estabilidad y flujo,

siendo estos un objetivo especifico de la investigacion. (pag. 15).
A demaés los autores llegaron a las siguientes conclusiones de que:

Solo los flujos de las muestras con % de GCR de 1.5% y de 2% fueron
aceptadas al cumplir con los pardmetros del MTC, ademéas de que se
identifico que solo las muestras (briquetas) con el 1.5% y 2.0% de caucho
reciclado cumplieron con los valores superiores de 900kg de estabilidad.
(pag. 132).

Segln Fajardo, L.y Vergaray, D. (2014). Este trabajo de investigacion apoya
la incorporacion de caucho de llantas fuera de uso mediante el proceso de via
seca, como un agente modificador basado como un fino agregado a las mezclas
asfalticas, todo ello con la finalidad de poder usar estos neumaticos en desuso
y al mismo tiempo acrecentar el comportamiento fisico-mecénico de asfalto.
Este proyecto cae en el problema de falta de antecedentes nacionales o
extranjeros, propiedad de los materiales empleados y el estudio sobre las
propiedades mejoradas debido a la adicion de caucho en las mezclas
bituminosas. Por dltimo, el autor concluye que este proceso al adicionar el
caucho llega a disminuir los porcentajes de vacios de aire y VMF, por su parte
detalla que el proceso de incorporacién por via himeda necesita de sofisticados
equipos en las plantas, por el contrario, el proceso aplicado en este estudio no

necesita de cambio mayores en las plantas asfalticas, sino solo hacer manejo
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2.2.2.

del caucho como parte del agregado fino. En cuanto a los costos por
mantenimiento al usar el polvo de caucho en las mezclas asfalticas llegan a ser
beneficiosas, dado a que en el placo de 10 afios, estos costos son reducidos

alrededor de en un 16% respecto a las mezclas asfalticas convencionales.

Investigaciones Internacionales

Segun Mantilla, J. y Castafieda, E. (2019). En este trabajo de investigacion
se hace mencion sobre el aumento y crecimientos cada vez mayor de los
esfuerzos sobre las carreteras, debido a esto es que diversos y distintos aditivos
fueron afiadidos a las mezclas convencionales con la finalidad de mejorar los
desempefios de dichos pavimentos. En dicha investigacion se presentd la
caracterizacion de propiedades viscoelasticas en las briquetas de los asfaltos
modificados con caucho, material reciclado de las Ilantas en fuera de uso, frente
a mezclas asfélticas convencionales, variando la temperatura y frecuencia. Asi
mismo, se lograba encontrar una optimizacién de propiedades de dicho
material, mientras se busca una solucién a los problemas medioambientales.
En la mencionada investigacion se tuvo un andlisis de la rigidez a través de las

pruebas a compresion axial.

Concluyendo que la resultante obtenida de las muestras da un aumento
significativo de la propiedad de rigidez y elasticidad al modificar el asfalto en
las temperaturas establecidas.

Segln Salamanca, D. (2018) nos indica que su trabajo de investigacion
contempla el disefio, desarrollo y seguimiento de unos 3 tramos de prueba, cada
una de 500 metros continuos de largo, construidas en base a la modificacion de
las mezclas, la primera se realiz6 modificandolo con polimeros, el segundo
modificado con multigrano y en el tercero se modificd con caucho de llantas
en fuera de uso, todo el trabajo de incorporacion se realiz6 por via seca. La
finalidad de esta investigacion al realizar dichos tramos fue el de hacer un
estudio comparativo de dichas adiciones de modificantes al asfalto a través de
varios ensayos, para de esta manera poder establecer las ventajas y desventajas
que se presentan en cada uno de los tramos evaluados. El autor concluye con
lo siguiente, que se verifica y comprueba que al modificar el asfalto con caucho

la mezcla llega a ser mas rigida en comparacion a las demas mezclas que fueron
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modificadas. Asi también, al modificar los asfaltos con polimeros, estos
tienden a comportarse dptimamente a la fatiga y ahuellamiento. Asi mismo,
para el caso del asfalto modificado a multigrano, tiene un buen desarrollo frente
al ahuellamiento, no obstante, su comportamiento frente a la fatiga es aleatorio,
de modo que esta Gltima parte es la principal desventaja de los pavimentos. Por
ultimo, el autor consigna que al modificar con caucho el asfalto, esta llega a
presentar un satisfactorio comportamiento mecanico, acorde a las bajas
condiciones de susceptibilidad al ahuellamiento, tales como estacionamientos
y peajes, no obstante, todo ello si de efectlia y asegura un adecuado tiempo de

digestion, el cual se complica para realzar un buen control en el terreno.

Martinez-Argellez, y otros (2018). Esta investigacién en mencion describe uno
a uno las distintas etapas que se aborda el IDU con la finalidad de tener una
adecuada aplicacion de las mezclas asfalticas modificadas con GCR. Para la
primera etapa de dicha investigacion de laboratorio incluyo una absoluta
evaluacion de propiedades y comportamiento mecanico del asfalto modificado,
acorde a la tipologia de las mezclas usadas en Colombia. Asi mismo, se realiz
un breve ensayo de fatiga continua con el objetivo de llegar a evaluar el
deterioro de las ya mencionadas mezclas asfalticas de una forma acelerada
como una primera etapa. Luego de ello, para la siguiente etapa se realizd una
evaluacion, comparando el desempefio frente a otras mezclas asfélticas las
cuales fueron modificadas con polimeros que se encontraron dentro del
mercado colombiano. Dentro de esta Ultima etapa se llegé a involucrar la
ejecucion del tramo de prueba en escala real con distintas secciones en la cual
intervino el uso de la mezcla asféltica modificada con los polimeros SBS y
SBR, y un par de secciones méas en las cuales se uso asfalto modificado con
caucho, incorporando dicho material modificante mediante los procesos de via
seca y via hiumeda. El resultado conseguido debido a estas etapas y fases de la
investigacion fue el desarrollo de unas especificaciones técnicas, la cual da un
lineamiento sobre el analisis y modificacion de las mezclas asfalticas con GCR.
Por ultimo, se afiade una descripcién de las ventajas al medio ambiente debido

a la aplicacion de dicha tecnologia.

Segun Pelaez, Velasquez y Giraldo (2017). En este trabajo de investigacion se

presentan materiales bibliogréaficos, revisién de la literatura acerca del uso y
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manejo del caucho reciclado, en la cual se manifiestan aplicaciones
comerciales y otros estudios que se enfocan en el desarrollo de la investigacion

enfatizada al uso de material.

Concluyendo que hay un gran potencial de consumo a volumenes mayores
para los sectores infraestructura y construccion vial, como asfaltos, concretos

y equipos de aislamiento para estructuras livianas.

Guamanquispe, F. (2017) nos indica que dentro de este trabajo de investigacion
se comprende el desarrollo de muestras con el objetivo de conocer y determinar
diferencias que se puedan hallar entre una mezcla asfaltica tradicional frente a
unas muestras de asfalto modificado con diferentes porcentajes de caucho de
llantas recicladas, donde se encuentran variedad de particulas de dicho
material. La muestra general que se elaboro fue de 60 brigquetas, dentro de los
cuales se encontraba las mezclas convencionales y las modificada, todo ello
fue debidamente ensayados, evaluados y comparados en el laboratorio

correspondiente.

Especificamente, se ensayaron 15 briquetas de las muestras de asfalto
convencional, estas con diferentes porcentajes de asfalto, las cuales iban desde
el 5 al 7% del total del peso de la mezcla. Asi mismo, otras 15 briquetas se
Ilegaron a moldear, estan con distintas dosificaciones y reemplazando un 1%
del cemento asfaltico por fibra del caucho reciclado, una tercera tanda de 15
briquetas se elabor6 en donde se reemplaz6 parcialmente la parte del cemento
asfaltico por 1.5% de fibra de caucho, por Gltimo, en una cuarta tanda de
briquetas se realizaron de la misma manera un reemplazo del cemento asfaltico

por un 2% de caucho.

El autor concluye de acuerdo con los resultados de su investigacion, que los
valores arrojados por los ensayos realizados a las briquetas, revela una mejora
por parte de las propiedades de la mezcla asfaltica que fue modificada, como
en el caso del porcentaje de vacios, donde su aumento va acorde a un aumento

en los porcentajes de cemento asfaltico y fibra de caucho reciclado.

Segun Schilling, J. (2018). Nos indica que este trabajo de investigacion estudia
el asfalto CA-24 modificado mediante la adicion de polvo de caucho, donde se

cuenta con una definida granulometria, las cuales cumplen las caracteristicas y
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ensayos del desempefio. Los ensayos se efectuaron con asfaltos modificados
incorporando el caucho mediante el proceso de via himeda, este proceso se
llevd acabo con distintas concentraciones del material modificantes, tales

concentraciones son de 0%, 5%, 10% y 15%.

Dando resultados que describen que esta incorporacion de caucho aumenta
efectivamente las propiedades de viscosidad a altos valores de temperatura,
desde un estado primario a uno envejecido. Asi mismo, se consigue notar que
la incorporacion de este material llega a mejorar los rendimientos del asfalto
dentro una mezcla, dado que los resultados de los ensayos de laboratorio
presentan un crecimiento del factor recuperacion elastica y una reduccion de
las deformaciones acorde a una fluencia que no es recuperable, dicho de otro
modo, los valores de la deformacion permanente son bajos. Los parametros que
mas sobresalieron en la parte experimental, se recalca las condiciones previas,
tales como la temperatura a la cual se efecta la modificacion, la cantidad de
caucho y el tiempo que se mezcla, todo lo mencionado deben de estar
inspeccionados con sumo cuidado y exactitud, debido a que si hay alguna
alteracion de uno de estos factores produciréd algin cambio en la bdsqueda de
las propiedades, y primordialmente afectaria a la viscosidad, lo que conlleva

principalmente a la parte de trabajabilidad del asfalto.

Diaz, C. y Castro, L. (2017). Nos indican que este trabajo de investigacion se
enfoca y sintetiza distintas investigaciones internacionales, en los cuales se
demuestran el uso e implementacion del GCR en pavimentos, haciendo énfasis
en ser alternativa de solucion frente a los problemas de las propiedades
mecénicas que tienen las mezclas asfélticas, asi mismo, aplacar el impacto
ambiental que se va generando por el mal empleo del desecho de llantas. La
incorporacion del GCR como agente modificante dentro de las mezclas
bituminosas, se entiendo como un mejoramiento o beneficios que trae consigo
el material. Los estudios del trabajo establecen mediante la revision
bibliografica que se demostré que el material en cuestion como modificador
llegan a ser de mayor duracion respecto a las mezclas convencionales, con
costos econdémicos en un plazo largo dado a que se reducen las partes de
mantenimiento, debido a que llegan a ser de mayor duracion. El autor concluye,

presentando con la base bibliografica que se reviso, un resumen de ventajas y
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desventajas econdmicas, técnicas y medioambientales que se produce debido
al uso de este modificador.

Rodriguez, E. (2016). Con la finalidad de asentar y aminorar el impacto
ambiental dado a las llantas fueras de uso las cuales son desechadas, se emplea
como un agregado a las mezclas asfalticas, incorporando a este pavimento

asfaltico como un agente modificante.

La incorporacion esta dado por dos medios, via seca 0 via humeda, teniendo
como finalidad la reaccion de caucho asfalto. Logrando obtener beneficios
significativos en cuando al incremento de volumen al realizar esta adicion de

caucho, llegando a emplearse como envolvedor.

Segun Vega, R. (2017). Nos indica que tiene como objetivo el de realizar una
investigacion en cuanto a la presion de la parte negra superior constituida de
neumaticos reusados como modificador para el asfalto. Asi mismo, se llega a
tener el uso del proceso seco para la incorporacion del caucho en la mezcla
asfaltica, de manera que se logre una modificacion acorde. Haciendo un
enfoque en el método Marshall con el cual se llega a basar para el disefio de
mezclas, para que se consiga evidenciar las mejoras y beneficios que se
originan. En cuanto al proceso, se reemplazé los porcentajes de 1, 2 y 3% en
peso del total de fino por el polvo de caucho como agente modificante mediante
el proceso por via seca, de este modo se evalla las mezclas top black que se
produjeron, como también el espesor, pruebas grandes hipotéticas de gravedad
(RICE), espesor de masa (Density) y el grado de vacios completo y totales. Por
lo tanto, concluyendo el autor acerca de resultados obtenidos de la
investigacion, explica que se llega a obtener un mejor valor de estabilidad en
mezclas modificadas con un 7% de asfalto que lo habitual, como también un
valor mayor para el flujo con un 6.5y 7%, por lo que, se realiza una mejora en
la durabilidad y la deformacion debido a cargas que se producen dado al tréfico.
Llegando a tener en torno a todo esto un bajo desgaste, por ende, el amplio
plazo de mantenimiento y consecuentemente una reduccién de los costos

totales.

Segun Pedraza, A. y Gonzales, D. (2016). Nos indican que haciendo un énfasis

a la temperatura, esta investigacion detallada cambios de tal factor, como el
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disminuir la temperatura referencial de una mezcla asfaltica en 30°C debajo de
lo habitual, lo cual llega a mostrar una relacion inversa de densidad frente al
porcentaje de vacios en la mezcla, disminuyendo en un 2.17% la densidad, y
aumentando los porcentajes de vacio llegando a los 36.6%, llegando finalmente
a un 5.9% de vacios, no obstante aun con el incremento de vacios, esta no llega
a pasar los limites permisibles por las normas especificas Invias 2013, en el
cual se establece valores de densidad las que permiten los valores de 6% en
porcentaje de vacios como maximos, de tal modo que el autor llega a concluir
que aun estando con valores disminuidos de la temperatura de compactacion
de asfalto modificado y también un valor reducido de densidad, la mezcla
continuara con la misma capacidad de resistir el envejecimiento y deterioro

prematuro por oxidacion del asfalto.

Esta investigacion realizo analisis de la modificacion de las mezclas con GCR,
las cuales fueron compactadas con valores reducidos de temperatura de entre
110°C y 150°C acorde a la metodologia Marshall, la cual permiti6 mediante
analisis de gréficos y laboratorios el comportamiento del flujo, estabilidad, la
rigidez Marshall, obteniendo una reduccion del 42% respecto a la temperatura
habitual de compactado, asi mismo, llegando a tener una inestabilidad del
pavimento, al mismo tiempo bajo cargas de transito repetitivo no lograra
obtener su forma, consiguiendo ahuellamiento, ondulaciones en el asfalto y

demas sefiales que permiten mostrar los cambios de la mezcla.

Para finalizar, mediante los estudios de asfaltos modificados con GCR, se logré
comparar mediante graficas medidas de estabilidad-flujo respecto a las mezclas
asfélticas convencionales, hallando que existe un incremento de hasta 15% en
factores de estabilidad y flujo en las mezclas asfalticas modificadas acorde a
una similar temperatura de 140°C de compactacion, tal temperatura es una
recomendacion del ensayo de curva geoldgica de cemento asfaltico 60/70 —
80/100 con el cual para mantener caracteristicas adecuados de estabilidad —
flujo se establecen parametros para temperaturas de compactacion en primera
instancia, de tal forma se llega a mitigar los factores asociados al
ahuellamiento, fatiga y demas, factores encontrados en las mezclas asfalticas

convencionales.
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Campafia, Galeas, y Guerrero (2015). Indican que su trabajo de investigacion
tuvo como finalidad hacer una evaluacion de la mezcla asfaltica tradicional,
frente al disefio el cual esta siendo adicionado de caucho mediante un proceso
himedo, adicionando los porcentajes de 10, 15 y 20% de polvo modificador,
como también para un proceso seco la adicion fue de 1, 2 y 3% de polvo
modificador.

Concluyendo sobre los resultados, que el desempefio evaluado efectuado
mediante el modulo de deformacion y rigidez el cual presento una mayor ratio
fue el disefio de 10% en la mezcla, asi también, se presentd una mayor
resistencia a la fatiga en un disefio de mezcla con adicion de 20% de caucho el

cual fue procesado mediante la via humeda.

Segun Llago, R. (2015). Esta investigacién contempla como objetivo
establecer diferentes formulas y métodos a trabajar en cuanto al uso del caucho
obtenidas de moliendas de llantas que se encuentran en desuso (NFU)
adicionadas a las mezclas asfélticas o bituminosas, asi también el analisis de su

comportamiento y caracteristicas mecéanicas, durabilidad y fisicas.

Todo esto con la finalidad de encontrar soluciones al uso del caucho, el cual en
la actualidad es un problema al medio ambiente, dado a que es un residuo que
necesita de un tratamiento y procesamiento para su reutilizacion. Se detalla y
comprueba que existen distintas técnicas de incorporacion de este material a
las mezclas de asfalto. Las aplicaciones directas se basan en fabricar asfaltos
ya modificados, y las otras aplicaciones por el contrario requieren de
experimentacién. Cualquiera de estas técnicas gque se mencionan tiene por su
parte ventajas y un campo de aplicacion, porque es de sumo interés desarrollar
cada una de ellas, asi mismo, la técnica mencionada con anterioridad consigue

eliminar mayor cantidad de llantas, lo cual es un punto primordial.

Por otro lado, aun con la necesidad urgente de la aplicacién de las llantas en
desuso, se debe tener en consideracion que el uso de este material en las
carreteras deberd de pasar filtros claros de caracteristicas bien definidas,
caracteristicas como la durabilidad y mecénicas minuciosamente en cada caso

que corresponde.
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Navarro, N. (2013). En esta investigacion trabajada y estudiada en Chile, se
planted por primera vez el disefio, elaboracion y seguimiento de un par de
tramos de prueba, fueron construido a través de capas de mezcla asfaltica en
caliente adicionando polvo de caucho, material obtenido de neumaticos sin uso
o NFU. La incorporacion del dicho material de fraccion fina fue mediante la

via seca, como un agregado.

En tal proceso de via seca, el modificador caucho actla y reacciona con el
asfalto mediante el proceso de digestion, donde se realiza la modificacion de la
reologia y también la viscosidad del asfalto. Dicho disefio y procedimiento
difiere en cuanto a lo que se trata de un disefio de mezcla convencional, debido
a que se necesita realizar mayores ensayos que permitan determinar la
temperatura y tiempo de digestion minimo, la cual se requiere para lograr un
grado de modificacion necesario que suministre a la mezcla asfaltica un

aumento importante de las propiedades mecanicas.

Concluyendo sobre los resultados, el autor menciona que el modificador
caucho usado como material para las mezclas asfalticas es un buen
planteamiento y solucion frente al cambio climatico, dando un valor viable
como agregado adicional de caucho NFU y asi mismo, permite alcanzar un
valor mas econémico frente a los asfaltos con polimeros y dando asi un precio
cercanamente competitivo, afiadiendo un aporte ventajoso técnico de
carreteras. En consecuencia, comparando con la mezcla asfaltica convencional,
se logrd obtener un ascenso de resistencia a cambios térmicos, los valores de
susceptibilidad al factor humedad fueron menores (disgregacion), también se
logré valores Optimos frente al envejecimiento y ahuellamiento. Por
consiguiente, dicho material de adicion provee a la capa superficial una mayor

capacidad estructural y resistencia frente al deslizamiento.

Rondon, H. (2011). La investigacion tiene de referencia varias bases y fuentes
bibliogréficas, en donde se establecen y resaltan los beneficios del uso de grano
de caucho de llantas en fuera de uso, las cuales fueron molidos para material

modificante de los asfaltos.

El autor concluye que de dicho material que se emplea para modificar las

mezclas asfalticas, se observa y demuestra que este disefio llega a ser de mayor
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duracién y econdémicas, como también tiene un gran factor a favor de mejorar
el impacto ambiental que se produce al no hacer ningun tratamiento de las

[lantas que estan en fuera de uso.

Waulf, F. (2008). En su trabajo de investigacion llegé a concluir que de acuerdo
con el andlisis realizado de los resultados que Ilegaron a obtener de la fluencia
y estabilidad, quedaria demostrado que las mezclas modificadas en respecto a
una convencional, este disefio de mezcla con la adicion de un modificador llego
a poseer un gran comportamiento, tal y como se lo esperaban, dado a que la
finalidad de este caucho como modificador al asfalto es de mejorar las

propiedades.

Ramirez, N. (2006). En su investigacion evalta que a través de los procesos de
incorporacion por via seca y via hiumeda se encontré con factores como la
granulometria, esencia y dimensién de las particulas de caucho, método de
incorporacion y grados de adiciéon. Factores esenciales y necesarios que
posibilitan la mejora de las propiedades de la mezcla asféltica al realizar la
incorporacion del agente molido. Por ltimo, el autor concluye que para llegar
a tener optimos y resaltantes resultados se debe al tamafio y dimensién de las
particulas de caucho, especificamente de menor tamafio, las cuales obtendran
beneficios y ventajas que le hacen frente a las propiedades que se relacionan
para la durabilidad.

Segun Angulo y Duarte (2005). Su trabajo de investigacion tiene como objetivo
proponer la realizacion de un disefio de asfalto el cual se modifica con caucho
de llantas recicladas, de tal modo que también se propone un esquema de
aprovechamiento de residuos que las llantas presentan, todo ello con la
finalidad de llegar a una solucion como alternativa frente a los defectos que
presenta un asfalto convencional, subsecuente al pavimento asfaltico. Dicha
investigacion nace también a la necesidad de contribuir con los problemas del
medio ambiente, ya que se incorpora caucho de llantas que estan fuera de uso
a una mezcla asféltica, método y tendencia que ya se lleva a cabo en otros
paises, donde se llegaron a obtener resaltantes y favorables resultados, asi
también, que contintan perfeccionandolo con el objetivo de que para la

actualidad sea ain mas factible trabajar con este método.
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El autor concluye, que al modificar un asfalto tradicional con caucho de llantas
que fue reciclado se llega a alcanzar una mejora en las propiedades, tal como
la recuperacion de la elasticidad, como también se lograr notoriamente un

aumento en la resistencia de la deformidad.

Segln Gallego y Prieto (2004). En este trabajo de investigacion nos hace
mencion sobre la existencia de distintas tecnologias de incorporacion de
caucho de llantas que se encuentran en desuso a las mezclas asfalticas.
Enfocandose primero en el estudio primordialmente de la incorporacién por
via seca, donde la incorporacion del material se desarrolla mediante una
fraccion de los aridos, por otro lado, la via de incorporacién humeda es en la
cual se disefia un asfalto con caucho el cual debe contener alrededor del 10% o
20% de caucho, respectivamente seran llamados de contenido bajo y de
contenido alto de caucho. Esta investigacion o comunicacion técnica viene a
explicar las distintas particularidades de estas tecnologias ya mencionadas, y
por ende sus aplicaciones que sean iddneas en construccion y preservacion de
vias, detallando ejemplos muy recientes de Espafia. EI autor concluye en esta
entrega algo sumamente importante, el cual es que cuan mayor sea el contenido
de caucho a incorporar y también del mismo modo para el contenido de asfalto,
las fisuraciones reflejadas y la fatiga tendran mayor resistencia reflejada. En tal
sentido, las mezclas asfalticas con contenido alto de caucho se acercan mas a
ser las de mayor ventaja para emplearlos en carreteras, dado a su alta

conservacion.

Segln Gallego y De los Santos (2003). Este articulo de investigacion primero
hace un enfoque acerca de los neumaticos, los cuales se encuentran fuera de
uso, que estos presentan un gran problema frente al medio ambiente en varios
paises alrededor del mundo. Asi mismo, declara que recientemente la Union
Europea publico una legislacion el cual impulsa al desarrollo de reciclado de

neumaticos fuera de uso.

Por otro lado, en Espafia se cuenta con el Plan Nacional de NFU, el cual prohibe
admitir estos residuos en vertederos desde enero del 2007. Acorde a todos estas
condicionantes, la Direccion General de Carreteras envié una Orden Circular

que anima el uso y empleo del caucho de llantas en las mezclas bituminosas.
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Este trabajo detalla y analiza la tecnologia de asfaltos modificados con un

contenido alto de caucho.

Especifica y explica que para una tonelada de mezcla asféltica se tendria que
incorporar cerca de 3 neumaticos de un coche, el cual bordea un 2% de dicha
mezcla. El autor concluye que un contenido alto de este material modificante
otorga a la mezcla mayor resistencia al fisuramiento y un mayor enfrentamiento
a la fatiga, las cuales no se consiguen con tecnologias de incorporacion a las
mezclas asfélticas que contiene mediano o bajo porcentaje de caucho. Por
ultimo, este articulo hace una breve descripcion y explicacion de la ejecucion

de una autopista en Valencia, A-7.

2.3. Estructura tedérica
2.3.1. Asfalto

Velazques (1977). La sustancia bituminosa o asfalto es un interesante y
particular material para los ingenieros, dado a que es un compuesto
aglomerante con caracteristicas como su alta adhesividad, la resistencia,
sumamente duradero e impermeable. Sustancia de alta plasticidad que afiade
una flexibilidad adecuada a todo tipo de mezclas con éaridos, las cuales se
combinan habitualmente. Asi mismo, tiene un alto grado de resistencia frente
a casi todos los acidos, sales y alcalis. No obstante, esta sustancia llega a ser
semisolida o solida a temperaturas usuales o comunes, y al ser aplicados al
calor llegan a licuarse con facilidad, debido a las acciones volétiles de

disolventes variables o emulsificantes.
2.3.2. Mezclas Asfalticas

Una mezclas bituminosa o asfaltica pertenecen a un grupo combinado de
materiales, las cuales fueron establecidos en proporciones de agregados con
granulometria fijada, un ligante o cemento asfaltico, con ciertas cantidades de
vacios de aire las cuales se controlan en el proceso de compactado. Al realizar
o0 elaborar dichas mezclas se busca que toda particula arida que contenga sea
cubierta con una pelicula homogénea de cemento bituminoso (asfalto). Para los
pavimentos flexibles, este tipo de mezcla asfaltica con el principal componente
constructivo, el cual tiene como base estas etapas de fabricacion: Primero la

subestructura o soporte, tales como la subrasante, subbase, base y drenaje.
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Segundo el manto de rodadura, el cual se compone del transporte, colocacion
y compactado de la mezcla bituminosa. Por ultimo, un control de calidad.

Dentro de estas mezclas bituminosas o asfalticas encontramos una
clasificacion variada de tipos acorde a una temperatura de elaboracion, dentro
de las principales se encuentran: mezclas frias, mezclas tibias y mezclas

calientes, siendo la ultima la mas utilizada.
2.3.3. Mezclas asfalticas en caliente (MAC)

La elaboracion o fabricacion de la mezcla asféaltica en caliente (MAC) son
preparadas dentro de plantas especializadas de produccién, en donde se realiza
la combinacion y mezclado de componentes que pertenecen a dichas mezclas,

esta preparacion se realiza a elevadas temperaturas (superando los 180°C).

Dichas plantas de MAC estan establecidas por una lista de equipos
especializados, con el fin que poder dosificar, calentar, secar y mezclas los
aridos con el ligante bituminoso. La clasificacion de estas mezclas a producir
se basa en las especificaciones técnicas que cada proyecto lo exija, tanto para
sus proporciones y cantidades a elaborar. Dependiendo el tipo de MAC a
fabricar, se tendra un tipo de procedimiento, por ende, un tipo deferente de
planta en la cual se llevara a cabo la fabricacién. Por consiguiente, se tendra
una breve descripcion y caracteristicas de las Plantas Continuas y Plantas

Discontinuas.

Plantas Continuas: Esta planta esta caracterizado por desarrollar un control en
la granulometria en frio, donde los agregados son transportados por correas en
las cuales se mide y acorde a este flujo de los agregados se llega a proporcionar
las cuantias de cemento asfaltico.
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Figura 2: Esquema planta de produccion continua
Fuente: Delgadillo Sturla, Rodrigo. 2014. Apuntes de clase CIV-369.

Equipamiento:

1. Almacén de aridos.

2. Banda transportadora.

3. Almacén de betun.

4. Tambor de secado y mezclado.

5. Almacenamiento de los elementos reciclados.
6. Banda transportadora.

7. Almacén de mezcla.

Plantas Discontinuas: Esta planta esta caracterizado por desarrollar un control
en la granulometria en caliente, el ligante asfaltico se inspecciona mediante un
contenedor de pesaje, ingresando al tambor se realiza la succion de filler y
también el secado por parte de los aridos, todo esto mediante la direccidon de

contraflujo.
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Figura 3: Esquema planta de produccion discontinua

Fuente: Delgadillo Sturla, Rodrigo. 2014. Apuntes de clase CIV-369.

Equipamiento:

1.

8.

9.

Almacén de aridos.

. Almacen de betun.

. Banda transportadora.

. Tambor de secado y mezcla.
. Ascensor.

. Cernidor.

. Pesa.

Almacenamiento de los elementos reciclados.

Ducto de exceso.

10. Banda transportadora.

11. Almacén de mezcla.

12. Cargamento para camiones.

13. Torre de control.

14. Mangas de succidn del agregado fino.
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Consecutivamente, dicha mezcla asfaltica en caliente preparada sera
transportada al sitio donde se pavimentara, todo ello con camiones que tendran
que disponer de coberturas las cuales serviran de proteccion contra la perdida

de temperatura durante el trayecto de la mezcla.
2.3.3.1. Composicion de las mezclas asfalticas en caliente

Las MAC o mezcla asfaltica en caliente, se fundamenta de tres
principales componentes: uno de ellos es el ligante o cemento asfaltico,
el siguiente son los agregados (aridos o pétreos) y por ultimo esta el

porcentaje de vacios o huecos de aire.
Ligante asfaltico

Este material estd definido como un componente bituminoso de la
mezcla, proveniente de la refinacion de petréleo o también de
procedencia natural, de donde posee su caracteristica de ser
aglomerante, con un apariencia viscosa y oscura, con tonalidad de negro
agudo, las cuales son usadas en su mayoria por las construcciones

viales.

Por otro lado, las que son de procedencia natural, son originados al
descomponerse los organismos maritimos, surgiendo hacia la superficie
en los lagos de asfalto o adheridos en rocas. Asi también, de los ligantes
provenientes de lo artificial, son correspondiente a los subproductos
derivados del petroleo, y del cual dependera de donde proviene el crudo
para obtener caracteristicas diferentes en su composicién quimica. Por
consiguiente, se hace una descripcién breve sobre las propiedades
principales que poseen dichos ligantes en su composicion quimica y
fisica.

Propiedades Quimicas

Angulo y Duarte (2005), La parte de los llamados hidrocarburos dentro
de un asfalto, conforma un compuesto liquido donde existe un conjunto
de moléculas pesadas de dichos hidrocarburos llamados asfaltenos, los

cuales existen dispersas dentro del medio aceitoso mayormente ligeros,

los cuales se son Ilamadas maltenos, su composicion esta conformado
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por los hidrocarburos saturados, aromatico y la resina, todo ello sin la
existencia de separacion entras dichas fases, sino mas bien existe una

transicion.

El ligante asfaltico se conforma principalmente de moléculas
enrevesadas del hidrocarburo, estas se dividen en los elementos a

continuacion:

Asfaltenos: sustancia solida y amorfa de color negro o café, el cual se
conforma de un rango entre un 5% al 25% del ligante asféltico, esta se
caracteriza del alto peso molecular que posee, como también de la alta
polaridad. Asi mismo, dependera de la materia prima o crudo de donde
provenga para su dicha estructura molecular del asfalteno, dado a que
este contenido afecta directamente a las propiedades fisicas,
especialmente tiende a ser una proporcion directa en cuanto al

incremento de la dureza que posee dicho ligante.

Maltenos: sustancia clasificada por juntar la parte aromatica, resinas y

saturados.

Resinas: compuesto de clasificacion solida o semisélida de un color
negro o café intenso, que posee un alto grado de polaridad, actuando de

dispersor en los asfaltenos.

Aromaticos: compuesto de clasificacion liquida y viscosa de color
negro o café intenso, la cual se conforma como la parte de mayor
dispersion en el medio de los asfaltenos, se constituye en un rango de

un 40% a un 60% del ligante asfaltico.

Saturados: compuesto de clasificacion aceitosa no polar y viscosa de un
color blanco intenso. Estd conformada quimicamente de cadenas
abiertas de los hidrocarburos. Se constituye en un rango de un 5% a
20% del ligante asfaltico total.

Propiedades fisicas

Angulo y Duarte (2005). Elemento o sustancia de clasificacion plastica,
el cual aporta una gran y controlable flexibilidad a una mezcla pétrea o

aridos con las que se llega a combinar. Sustancia de color ploma o gris
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2.3.3.2.

intenso, la cual tiene una consistencia liquida, solida o semisdlida, esta

caracteristica de consistencia depende a la exposicidn de temperatura.

Materiales bituminosos de clasificacion semisolida a una temperatura
ambiente, proporcionado de la preparacion de hidrocarburo natural a
través del proceso de destilacion, la cual comprende en sus
composiciones de un grado bastante bajo de materiales volatiles, el cual
tiene propiedades esenciales de aglomerante. Asociados a dicha mezcla

asfaltica, a continuacion, se muestra las principales propiedades fisicas.

«  Susceptibilidad termina: Es el grado de sensibilidad que posee el

ligante a los cambios térmicos, el cual influye con su rigidez.

« Durabilidad: Es la capacidad que posee el pavimento para
conservar las caracteristicas originales, pasado le exposicion por parte

del envejecimiento y degradacion.

« Cohesion de la mezcla: Es la capacidad que posee las particulas
aridas que son revestidas de betin con la finalidad de juntarlas
permanentemente, incluso ante la presencia de agua, cambios en la

temperatura y/o cargas vehiculares.

* Flexibilidad: es la capacidad que poseen las mezclas de
acondicionarse a deformaciones ocurrentes debido a los asentamientos

en la base y subbase sin cuartearse.

»  Susceptibilidad a cargas: Debido a que el ligante asfaltico es un
material viscoel&stico, esto le concede tener una capacidad para resistir
mayores esfuerzos repentinos, como también tiende a fluir ante las

acciones de cargas continuas.
Materiales de las mezclas asfalticas en caliente

Acorde a lo que demanda el Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013, fundamente la
elaboracion de una mezcla asfaltica en caliente, como también su
colocacion en uno o0 mas capas encima de una debidamente preparada

superficie.
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Materiales
a. Agregados minerales gruesos

El agregado mineral grueso deberd cumplir necesariamente con los
requisitos puestos en el EG-2013, la cual se observa en la siguiente

figura sacada de la norma que detalla la Tabla 403.B - 01.

Tabla 403.B-01

Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimianto
Ensayos R Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000 = 3.000
Durabilidad MTC E 209 18% rmdx. 15% rmdx.
Abrasidn Los Angeles MTC E 207 A40% rmdx. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y ASTM 4791 10% rmdx. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 BS/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% midx. 0,5% midx.
Absorcibn * MTC E 206 1,0% mix. 1,0% mdx.
Arcila en tuTones y MTC E 212 0% méx. 0% mix.
particulas
Soft particles ASTM C 235 5% mdx. 5% mdx.
Adherencia ASTM D 3625 =95 % =95 %

*Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores silo sl se aseguran las propledades de

durabilidad de la mezda asfaltica.

+ La adherencla del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sed evaluada
mediante la performance de la mezda segln lo sefialado en la Subsecdon 430,02,

#« Lanotacién "B5/50° Indica que el B5% del agregado grueso tiene una caras fracturada y que
el 50% tene dos caras fracturadas.

(1) A partir de una altitud A = 3.000 m.s.n.m. debe considerarse el ensayo de durabilidad.

Figura 4: Requerimientos para los agregados gruesos
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013.

b. Agregados minerales finos

El agregado mineral fino deberd cumplir necesariamente con los
requisitos de la EG-2013, la cual se observa en la siguiente figura

tomada a la norma, en el cual detalla la Tabla 403.B -02.
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Requerimientos para los agregados finos

Tabla 403.B-02

Requerimiento
Altitud { m.s.n.m.}
Ensayos Norma < 3.000 = 3.000
Equivalente de Arena MTC E 114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 B midx. B midx.
indice de Plasticidad (malla N® MTC E 111 MNP NP
Durabilid ad MTC E 209 18 mdx. 18% mdx.
indice de Durabilidad (1) MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N® MTC E 111 4 midx. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% mdx. 0,5% mdx.
Adherencia Riedel Weber MTC E 220 >4 % =4 Y%
Absorcidn® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

**Excepdonalmente se aceptaran porcentajes mayores s6lo sl se aseguran las propledades de
durablilidad de la mezda asfaltiea.

* Laadherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada mediante
la performance de la mezcla, Subseccion 430.02.

(1) A partir de una altitud A = 3.000 m.s.n.m. debe considerarse el ensayo de durabilidad.

Figura 5: Requerimiento para el agregado fino de la mezcla
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013.

c. Gradacion para mezclas asfalticas en caliente

La gradacion para las mezclas asfélticas calientes, tendran que cumplir
y avalar a uno de los husos granulométricos, las cuales se especifican
en la EG-2013, como alternativa se tiene las especificaciones de la
ASTM D 3515 (tabla 4) las cuales se pueden emplear.

34



Tabla 3: Gradacion de las mezclas asfalticas en caliente

Porcentaje que Pasa %

Tamiz MAC-1  MAC-2 MAC - 3

25,0 mm (1) 100

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

12,5 mm (1/2") 67--85  80--100

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

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013

Tabla 4: Especificaciones para la gradacién cerrada - ASTM D3515

Mezela cerrada

Tamane mivime nominal del agregade

2in

112in 1in 34 in 12 in 3B in N4 N°&§ N°1§
Aberturg de (30 (375 (25,0 (19,0 (125 .75 (2.38 (118
malla mm} mm) mm) mm) mm) (9.5 mm) ) mim) mm)
2 47 (63 mm) 100
27(50mm)  90-100 100
1 47(37,5mm) 90 - 100 100
17(25 0mm) &0 - 80 Qi - 100 100
34719 Omnm) . G-80 o0 - 1040 100
1%(12.5mm) 35-463 56-80 00 - 100 100
3/87(9.5mm) 56-80 90 - 100 104
MN4(4.75mm) 17-47 23-33 19-30 35-65 H-T4 55-85 80 - 100 100
NB(236mm) 10-36 15-41 19-45 23-40 28-58 32-67 65 - 100 05 -100
H*16(1.18mm) 40 - 30 g5 -100
NEI0{600m) . 35-65 T0-95
NeS0300pm) 3-15 4-14 5-17 5-19 5-2 7-I3 T-40 45-75
H*100{150pm) . 3-20 20-40
Ne200 (T5pm) 0 -5 0-6 T 2-8 1-10 2-10 2-10 9-20

Fuente: Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and Construction. NAPA, 1996

d. Cemento asfaltico

Este material debera satisfacer las especificaciones puestas en la EG-

2013, las cuales se basan en la temperatura y clima de las zonas, tal

como se muestra en la siguiente Tabla.
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Tabla 5: Seleccién del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

24°Coméas 24°C-15°C 15°C -5°C menos de 5°C

gg ] 38 y 5070 85 - 100 Asfalto
e 120 - 150 Modificado
Modificado

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG- 2013

Asi tambien, tendra que cumplir los requisitos puestos en la EG-2013
para la calidad del cemento asfaltico, se observa en la siguiente figura

tomada a la norma, en el cual detalla la Tabla 415 - 02.
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Figura 6: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013.
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2.3.3.3. Requisitos de las mezclas asfalticas en caliente

El grado de calidad requerida como caracteristica de las mezclas
asfalticas tienen que estar acorde con las exigencias que demandan e
indican en la EG-2013 para un concreto bituminoso, segun al tipo de
mezcla correspondiente a un disefio, tales demandas se muestran méas

adelante.

Tabla 423-06

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minima) 215 kN 5 .44 kN 453 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 814 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios conaire (1) (MTC E 505) 35 35 3.5
5. Vacios en el agregado mineral VerTabla 423-10
Inmersién— Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 21 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacidn Polvo — Asfalto (2) 06-1.3 0613 06-1.3
Relacidn Estabilidad/flujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 80 Min
AASHTOT 283 )

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 29%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacidn Est. /flujo sea de la menor magnitud

posible.

El indice de Compactibilidad minime serd 5.

El Indice de Compactabilidad se define como: 1 .

GEB 50 - GEB S
Siendo GEBS0 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

(4

Figura 7: Requisitos para mezclas de concreto bituminoso

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013

Por otro lado, la EG-2013 no tiende a un ajuste para el disefio de
mezclas modificadas, esto debido que al hacer uso del caucho como
agente modificante en las mezclas nos resultan valores altos de
estabilidad, consecuentemente la relacion estabilidad-flujo tiene a ser
alto, por lo que estos resultados se encontrarian muy por encima de los
rangos de aceptacion requeridos para aun disefio de mezcla
convencional, dado a esto se requiere desarrollar el disefio con otras
especificaciones de requisitos minimos indispensables para las mezclas

asfalticas, asi como las especificaciones generales que se tiene para las
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mezclas convencionales y modificadas presentadas del Instituto del

asfalto de 1982.

Por lo tanto, dicho lo anterior se presenta los requerimientos para una

mezcla asfaltica modificada con caucho de neumatico acorde a las

demandas del Manual de Principios de Construccion de Pavimentos de
Mezcla Asféltica en Caliente MS-22 del Instituto del Asfalto.

Tabla 423-07

Requisitos de adherencia

| Requerimiento
M orma

** grado Inidal de desprendimiento

Ensayos
< 3.000 > 3.000*

Adherensia [Agregado gruese) MTC E 517 +95 -
Adherencia [Agregado fino) MTC E 220 4 miin.** -
Adberenca mezcla) MTC E5X1 - +35
Resstencia conservada en la prueba de

AASHTO T 283 - B Mim.
traccitin indirecta

* mayor a 3000 msnm y 2onas himedas & lluviosas

Figura 8: Requisitos de adherencia

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013

Tabla 423-08

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Tamiz

Wacios minimos en agregado mineral %

Marshall

Superpave

2,36 mm (N." B}

21

4,75 mm (N.* 4}

18

9 50 mm [3F87)

16

13,5 mum %47}

15

19,0 mm [3,/4%)

14

25,0 mm (17}

13

37,5 mm (1 %)

12

50,0 mm 27}

11,5

Mota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafio maximo de las
mezdas que se dan en la Subsecddn 423.02(c). Las toleranclas serdn deflinidas
puntualmente en fundén de las propledades de los agregados.

Figura 9: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013
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Por ualtimo, para la seleccion de un disefio de mezcla asféltica, el
Manual del Instituto del Asfalto indica que tal disefio seleccionado para
ser empleado en un pavimento, por lo general, es aquel que llega a
satisfacer de manera muy econémico con cada uno de los diferentes
criterios que se establecieron. De tal forma, no se debera realizar un
disefio de mezcla con la finalidad de optimizar una propiedad o

caracteristica en particular.

Como ejemplo, una mezcla con valores sumamente altos en la
estabilidad, con frecuencia son bajamente deseables, esto debido a que
los pavimentos de este tipo de mezcla tienden a ser poco durables,
agrietandose prematuramente con un flujo grande de vehiculos. Por lo
tanto, cualquier cambio o variacion en los principios de disefio deberan
Unicamente ser permitidos bajo las circunstancias poco frecuentes, a
menos que el comportamiento en servicio de una mezcla asfaltica en

particular sefiale que la solucion llega a ser satisfactoria.

2.3.3.4. Parametros Disefio Marshall de las mezclas asfalticas en caliente

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disefio
A B c

Marshall MTC E 504

1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35

2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN

3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 814 8-16 §-20

4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5

5. Vacios en el agregado mineral VerTabla 423-10

Inmersién — Compresién (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min, 2,1 2,1 14

2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75

Relacién Polvo — Asfalto (2) 06-1,3 0,6-1,3 06-1,3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/em)(3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min

AASHTOT 283 )

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacién entre el porcentaje en peso del agregade mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Est. /flujo sea de la menor magnitud
posible.

(4) El Indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El Indice de Compactabilidad se define como: 1 .
GEB S0 - GEBS
Siendo GEB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Figura 10: Requisitos para mezclas de concreto bituminoso - Parametros de disefio
Marshall

Fuente Tabla 423-06 - MTC EG2013
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Como se observa en la figura 10, dentro del cual se detalla los
pardmetros a obtener de una mezcla asféaltica en caliente, cada uno de
estos pardmetros generalmente es cualquier caracteristica o propiedad
que ayuda a delimitar y precisar el disefio a través de ensayos. Por lo
cual, para su mayor enfoque de cada uno de estos parametros, se veran
definidos segun lo que demanda el Instituto del Asfalto de 1982, en
donde los divide como caracteristicas y propiedades para cada uno de

estos parametros de disefio Marshall.

Acorde a lo que manda el Instituto del Asfalto de 1982, una mezcla
asfaltica preparada en un laboratorio llega a ser analizada con la
finalidad de hallar la posible funcién como estructura de pavimento.
Dicho andlisis se enfoca en cuatro puntos caracteristicos de las mezclas,
y el grado de incidencia que lograrian tener dentro del comportamiento

del pavimento. Estas caracteristicas son:

e Densidad de la Mezcla

e Vacios de aire

e Vacios en el agregado mineral (VMA)

e Contenido de asfalto

a. Densidad:

Por parte de la densidad, se puede definir como la relacion entre el peso
y el volumen especifico de la mezcla compactada. Este pardmetro es de
suma importancia dado a que es necesario obtener una mayor densidad
dentro del pavimento finalizado, de tal manera se conseguira un mejor

y duradero rendimiento.

Dentro de los ensayos, pruebas y anélisis de un disefio de mezcla, la
densidad compactada de la mezcla se detalla mayormente como
kilogramo por metro cubico. Este parametro es hallado al multiplicar la
densidad del agua por la gravedad especifica total. La densidad patron
es aquella que se obtiene dentro del laboratorio, la cual se usa como un
referente para determinar que la densidad del pavimento finalizado sea

el adecuado.
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b. Vacios de aire:

En cuanto a los vacios de aire, estas son espacios minusculos llenos de
aire, o también Ilamado bolsa de aire, los cuales estan presentes entre
agregados de la mezcla compactada. Es de suma necesidad que cada
una de las mezclas gradualmente densas tengan dentro cierto grado de
vacios de aire, la cual permita una compactacion extra durante el trafico,
como también proporcionar vacios en donde pueda fluir el asfalto

cuando exista una compactacion extra.

El contenido de vacios tiene relacion con la durabilidad, este factor es
funcién porcentaje de vacios. Esta relacion se expresa, cuanto menor
sea el porcentaje de vacios, menor permeabilidad tendra la mezcla. Por
otro lado, cuanto més elevado sea el valor de vacios en la mezcla, esto
ocasionara pasajes por donde ingresara el agua y aire, causando
deterioro. Asi mismo, un valor sumamente bajo de porcentaje de vacios
llegaria a producir el fenédmeno de exudacion en el asfalto, condicion
en el cual el exceso de asfalto es presionado hacia la superficie fuera de

la mezcla.

c. Vacios en el agregado mineral:

El VMA o vacios en el agregado mineral, son las zonas existentes entre
cada una de las particulas del agregado de un compactado y culminado
pavimento, las cuales contiene aire, incluyendo aquellos espacios las

cuales estan ocupados de asfalto.

El VMA es la parte disponible representante para acoplar un volumen
de asfalto, la cual vendria a ser el efectivo, es la parte del total que no
fue perdida dentro del agregado, y también para acoplar el adecuado
volumen de vacios dentro de las mezclas. Cuanto mayor tengamos de
VMA, existird mayor espacio disponible para las peliculas del asfalto.
Estos factores estan basados en la proporcion de que a mayor grosor por
parte de la pelicula el cual cubre el agregado, el factor de durabilidad

de la mezcla sera mayor.

Si se desea obtener un espesor de pelicula del asfalto durable, los

valores del VMA deben ser las minimas. Un ascenso en la graduacion
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de densidad de los agregados, llegando al punto en el cual se tenga un
estimado del valor para VMA y que esta se encuentre bajo el valor
minimo especificado, resultando de peliculas finas de asfalto, en
mezclas de poca durabilidad y de un aspecto seco. Por lo que, llega a
ser perjudicial y desfavorable, en cuanto a la calidad de los pavimentos,
la disminucion del VMA con el fin de economizar la cantidad de asfalto

Representacion de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezda en una briqueta compactada
mezcia asfdltica sin asfalto de mezcla asfdltica
T
Ny Vi ([T
N Vacios bOF g B Asiato
X)L~ deaire qu“qagc EETE e
RSO I
wa (G20 0%
s Asfalto ¥ Ot:: BQOQ
< 5500009 R
%9 ooy AgregadoJ Agregado
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Figura 11: Esquema del VMA
Fuente: Hustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada. Adaptado de

Instituto del Asfalto (1982).

d. Contenido de asfalto:

El contenido cuantioso de asfalto de una mezcla deriva, en gran parte,
de las particularidades del agregado tales como la granulometria y el
espacio de impregnacién. la granulometria de la combinacién esta
simplemente relacionada con el comprendido opulento del asfalto. entre
mas delgados me comprima la sucesion de la junta, notable sera el area
endeble inseparable, y, extraordinario actuara la total de bettn intimada
para ocultar, semejantemente, sumas los corpusculos. por otra
situacion, las ligas crecidamente recias (agregados crecidamente
grandes) instan menos revisto debido a que poseen salvo area aparente

conjunto

La habilidad de filtracion (habilidad para captar asfalto) del combinado
manejado en la mezcla es vital para sefialar el contenido recomendable

de asfalto. esto se compensa a que se tiene que adjuntar idoneo asfalto
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a la emulsion para permitir filtracion, y para que también se concedan

solapar las particulas con una pelicula preparada de asfalto.

El contenido integral de asfalto es la suma de asfalto que corresponde
ser adicionada a la conglomera para cultivar los modos esperadas en la
liga. el aforo resultante de asfalto es la medida de asfalto no consumido
por el agregado; es el importe de asfalto que forma una pelicula ligante
valiosa sobre la saliente de los completados. el comedido efectivo de
asfalto se coge al sacar la cuantia calada de asfalto del englobado
integral de asfalto.

Acorde a lo que demanda el Instituto del Asfalto, afio 1982, dentro de
las mezclas asféalticas en caliente la trabajabilidad se debe a que estas se
disefian, producen y colocan de una forma en la cual se consigue dar
con lo deseado en cuanto a sus propiedades. Se muestran distintas
propiedades, las cuales atribuyen un gran valor a la calidad de una
mezcla asféltica en caliente. Dentro de las cuales se comprometen la
durabilidad, estabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, impermeabilidad,

resistencia al deslizamiento y fatiga.

De tal modo, el principal objetivo de dicho disefio de la mezcla es
garantizar que la pavimentacion final posea una calidad 6ptima en
cuanto a cada propiedad descrita. Por lo que, se es necesario conocer el
significado y valor de cada propiedad, su evaluaciéon y desempefio,
como también la representacion en cuanto al rendimiento del

pavimento.

Estabilidad
Esta propiedad de la mezcla asfaltica comprende la capacidad que
tiene a resistir deformaciones y/o desplazamientos mediante el transito

de cargas.

Un pavimento final se considera estable al tener la capacidad de
conservar su lisura y forma bajo repetidas cargas de transito, por su
parte si esta es inestable llegaria a desarrollar ahuellamientos,
ondulaciones y otras marcas visuales en el pavimento, los cuales

indicarian un cambio en la mezcla.
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Las condiciones para una adecuada estabilidad se estableceran luego de
un arduo analisis completo en cuanto al transito, ya que, para un
pavimento se toma las especificaciones de estabilidad el cual pende del
flujo vehicular que se espera. Dichas especificaciones deberan ser de
un alto rango, el suficiente para adecuar cbmodamente el transito que
se espera, pero sin sobre pasar las exigencias de las condiciones de
transito. Por lo que, valores sumamente altos de la estabilidad llegan a
producir una alta rigidez en el pavimento, por lo que nos lleva a ser

menos durable de lo esperado.

En la mezcla, los valores de estabilidad dependen de los factores
friccion y cohesion interna, donde la friccion interna entre las particulas
de los agregados tiene una relacion con las caracteristicas de dicho
agregado, estan son la textura y forma superficial. Asi también, el factor
cohesién es una resultante de la disposicion en cuanto al ligante
asfaltico. Un valor apropiado de cohesion y friccién interna dentro de
las mezclas haria que se prevenga un desplazamiento interno entre
particulas del agregado causadas por fuerzas que el transito ejercen. De
manera general, cuanto mas angular y aspera sea su textura superficial
de las particulas de los agregados dentro de las mezclas, mayor valor

tendra la estabilidad.

La cohesion tendra un aumento en la fuerza ligante al ser sometido a un
incremento de las frecuencias de trafico, asi también, su aumento
dependeréa del incremento en el valor de la viscosidad del asfalto, o en
el descenso del valor de la temperatura en el pavimento. Asi mismo, y
en cierta medida, el aumento en el valor de la cohesién va de la mano

con el aumento del asfalto.

Y cuando se sobrepasa esta cierta medida, se crean peliculas de asfalto
altamente gruesas sobre las particulas de los agregados, el cual produce
el descenso en la friccion que hay entre particulas. Por otra parte, existe
diversas causas asociadas a la poca estabilidad y los efectos que estas

producen en el pavimento.
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Tabla 6: Causas y efectos de la inestabilidad del pavimento

BAJA ESTABILIDAD

CAUSAS EFECTOS
Demasia del asfalto Formacion de ahuellamiento,
dentro de la mezcla ondulacion y exudacion o

afloramiento.
Demasia de la dimension Poca resistencia bajo el
media de arena en la compactado y con una
mezcla prolongacion de corto tiempo.

Mayor grado del
agregado redondeado sin  Canalizacion y/o ahuellamiento.
triturar

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecénico De La Mezcla
Asfaltica En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca

Respecto A La Mezcla Asfaltica Convencional

b. Durabilidad

Esta propiedad del pavimento es la capacidad que tiene para soportar
agentes como la desintegracion de agregados, oxidacion y la
segregacion de la pelicula del asfalto. Dichos agentes vendrian a ser
posiblemente por la accién del transito, el clima o la combinacion en

conjunta de ambos.

En lo general, se llega a mejorar la durabilidad para el pavimento de
unas tres maneras, las cuales son, haciendo un mayor uso en lo posible
de las cantidades de asfalto, emplear la graduacion densa del agregado
que resista la separacion, por ultimo, desarrollando un disefio y
adecuada compactacion de la mezcla para lograr una méxima

impermeabilidad.

Existe una relacién para el aumento de la durabilidad con respecto a la
cantidad de asfalto, la cual es tener unas peliculas de asfalto lo
suficientemente gruesas, dado a que estas no llegan a envejecer o
endurecen tan rapidos como pasa con las peliculas delgadas. Por lo que,
el asfalto conserva para mayor tiempo sus originales caracteristicas.
Ademas, el suficiente contenido maximo de asfalto llega a sellar
eficientemente la mayor cantidad de vacios en el pavimento, logrando

una dificil penetracién por parte del agua y aire. Asi mismo, se debe

45



contemplar un contenido de vacios adecuados y suficientes, el cual

permita a la expansion del asfalto a temperaturas altas del clima.

Al tener una densa graduacion de los agregados resistentes a
segregacion, estas contribuyen de tres formas a la durabilidad, las
cuales son, proporcionar el mayor contacto posible entre particulas de
los agregados, mejorando un incremento en la impermeabilidad. Asi
mismo, proporciona una resistencia a la desintegracion a causa del flujo
de trénsito. Los agregados que resisten a la segregacion tienden a tener
una mayor resistencia a la accion de trénsito y agua, factores que
tienden a la disolucién entre particulas de agregado y las peliculas de
asfalto, lo que conduciria a una segregacion del pavimento. Por ultimo,
el ingreso intrusivo de los factores agua y aire se lograrian minimizar si
se desarrolla un disefio de mezcla, como también la compactacion debe
ser la adecuada, para asi conseguir el valor maximo posible de

impermeabilidad.

Por otra parte, existe diversas causas asociadas a la poca durabilidad y
los efectos que estas producen en el pavimento como se puede apreciar

en la siguiente tabla.

Tabla 7: Causas y efectos de la baja durabilidad

MINIMA DURABILIDAD

CAUSAS EFECTOS

Poco contenido del asfalto  Un inmediato endurecimiento del asfalto
y la desintegracion dado a la perdida de

agregado.
Elevado grado de vacios dado Temprana solidez del asfalto, y
al disefio 0 poca formacion de agrietamiento
compactacion seguidamente.

La pelicula formada por el asfalto se
desprende, dando un pavimento
desintegrado.

Sensibilidad del agregado al
agua — Hidrofilicos

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecénico De La Mezcla Asfaltica
En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca Respecto A La

Mezcla Asféltica Convencional
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c. Impermeabilidad

Esta propiedad viene a ser la resistencia que existe para dar paso a los
agentes aire y agua hacia el interior o a través del pavimento. Esta
caracteristica del pavimento estd sumamente relacionada con el
porcentaje de vacios que contiene un pavimento compactado, y de tal
forma la mayor parte de la controversia sobre el grado de vacios en el
disefio de las mezclas tienen relacion con la impermeabilidad. No
obstante, el valor del contenido de vacios es un indicador potencial del
grado de aire y agua que pasaria a través del pavimento internamente,
su cualidad de dichos vacios resalta mucho méas que la cantidad que
pueda tener. Esta caracteristica esta influenciada por el tamafio de
vacios en el pavimento, dejando de lado que estos vacios estan o no
conectados, y también debido al acceso que posee hacia la superficie.
Asi mismo, aunque se hable de la importancia en cuanto a la
impermeabilidad que debe poseer los pavimentos, virtualmente cada
mezcla asfaltica que se lleva a fase de construccidn tiene un cierto grado
de permeabilidad, este valor llega a ser aceptable cuando cumpla con
los limites que se especifican.

Por otra parte, existe diversas causas asociadas a la poca

impermeabilidad y los efectos que estas producen en el pavimento.

Tabla 8: Causas y efectos de la permeabilidad de la mezcla

DEMASIADO PERMEABILIDAD DE LA MEZCLA

CAUSAS EFECTOS

Una fina pelicula dejaria un
Poco contenido del asfalto envejecimiento prematuro y
desintegracion del material.

El ingreso del aire y agua seria con
mayor facilidad, provocando oxidacion
y desintegracion.

Dejara elevado grado de vacios lo que
Inapropiada compactacion provoca infiltracion del agua y poca

estabilidad.

Elevado grado de vacios
dado al disefio

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecanico De La Mezcla
Asfaltica En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca

Respecto A La Mezcla Asfaltica Convencional.
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d. Trabajabilidad

Esta propiedad se describe como la facilidad para colocarse y
compactarse de las mezclas asfalticas. Dicha trabajabilidad se puede
mejorar al modificar los parametros de disefio de la mezcla, las

caracteristicas del agregado y/o su granulometria.

Al contener una mezcla un alto grado de agregado grueso, tiene a
provocar una segregacion durante el manejo de dicha mezcla, por lo que
también seria complicado de compactar. Asi mismo, una demasia en
alto contenido de relleno mineral afectaria la trabajabilidad,
ocasionando que la mezcla se torne muy viscosa, ocasionando que la

compactacion sea complicada.

Es de suma importancia tener una buena trabajabilidad, y esencialmente
importante en lugares donde se necesita rastrillar cantidades notables
de mezcla, lugares como curvas pronunciadas o alrededor de
alcantarillas. No obstante, no se debe llegar a mezclas facilmente
deformables o trabajables, dado a que estas mezclas también Ilamadas
mezclas tiernas, tienden a ser altamente inestables para colocarse y
compactarse con propiedad. Estas mezclas tiernas cominmente son un
producto de la falta de relleno mineral, en la demasia en cuanto al
agregado de tamafio mediano, particulas redondeadas y lisas, y/o alto

grado de humedad dentro de la mezcla.

Tomando en cuanto al asfalto, esta no llega a ser la causa principal para
tener una adecuada trabajabilidad, no obstante, si tiene efecto que
atribuye a esta propiedad. Se sabe que la temperatura de las mezclas
influye en la viscosidad del asfalto, si se tiene un descenso potencial de
la temperatura provocara que la mezcla sea minimamente trabajable,
mientras que si asciende exponencialmente la temperatura provocaria
que se convierta en una mezcla tierna. Por Gltimo, el grado de asfalto

afecta igualmente a la trabajabilidad de la mezcla.

Por otra parte, existe diversas causas asociadas a la mala trabajabilidad

y los efectos que estas producen en el pavimento
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Tabla 9: Causas y efectos en la trabajabilidad de la mezcla

PESIMA TRABAJABILIDAD

CAUSAS EFECTOS

TM de las particulas: grandes

Agregado grueso en demasia

Rugosidad en la superficie, lo que
dificulta su colocacion.

Posibilidad a ser menos compactado
dado a la dificultad que ocasiona.
Falta de revestimiento en el agregado,

Muy poca temperatura en la rugosidad en la superficie, poca

mezcla

durabilidad.
Cuantioso material medio de La mezcla se conserva blanda o tierna,
arena desplazandose bajo la compactadora
Mezcla asfaltica sumamente permeable

Poco relleno mineral
y blanda

Mezcla altamente viscosa, poco

Elevado relleno mineral manejable y poca durabilidad

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecénico De La Mezcla Asféltica

En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca Respecto A La

Mezcla Asfaltica Convencional.

e. Flexibilidad

Esta propiedad no es mas que la capacidad del pavimento para
acoplarse, sin producir grietas, a desplazamientos y/o asentamientos
paulatinos de la subrasante. Esta propiedad llega a ser una caracteristica
deseable para toda mezcla asféaltica, ya que virtualmente se conoce que
la subrasante tiene a asentarse debido a las cargas 0 a expenderse a

causa de la expansiéon del suelo.

Una mezcla con granulometria abierta y alto contenido de asfalto es en
lo general més flexible que otra mezcla con granulometria densa y con
un contenido bajo de asfalto. En lo particular sucede que
ocasionalmente los requisitos de flexibilidad difieren con lo requerido
para los valores de estabilidad, de tal conflicto se debe conseguir un
equilibrio para ambas.

f. Resistencia a la fatiga
Esta propiedad viene a ser la resistencia a flexion frecuente debido a las

cargas vehiculares. Dado a investigaciones previas se demostré que el
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grado de vacios relacionado al contenido del asfalto y la viscosidad de
la misma poseen un impacto notable sobre la resistencia a la fatiga.
Cuando el valor de vacios dentro del pavimento asciende, sea por un
disefio o debido a una carencia en la compactacion, la resistencia
desciende. Asi también, cuando un pavimento contiene un asfalto
endurecido y envejecido notablemente tiende a tener un menor valor a

la fatiga.

La resistencia y espesor del pavimento, como también el alcance que
posee la subrasante de soportar son caracteristicas vinculadas con la
vida Gtil del pavimento y su prevencion frente al agrietamiento debido
a cargas vehiculares. Pavimento con valores de espesor grande puestas
sobre subrasantes resistentes tienden a flexionarse poco, a diferencia de
los pavimentos con espesor delgado o los que se encuentren encima de

una subrasante débil.

Por otra parte, existe diversas causas asociadas a la mala resistencia a

la fatiga y los efectos que estas producen en el pavimento.

Tabla 10: Causas y efectos de la pésima resistencia a la fatiga

RESISTENCIA BAJA A LA FATIGA

CAUSAS EFECTOS

Efectos de agrietamiento por poca
resistencia a la fatiga

Elevado grado de vacios dado  Prematuro envejecimiento del asfalto, y
al disefio también efectos de agrietamiento
Prematuro envejecimiento del asfalto, y
también efectos de agrietamiento
Inapropiada dimension del ~ Flexion bastante alta, seguido por efectos
espesor del pavimento de agrietamiento a causa de la fatiga

Poco contenido del asfalto

Poca 0 minima compactacion

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecéanico De La Mezcla Asfaltica
En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca Respecto A La

Mezcla Asfaltica Convencional.

g. Resistencia al deslizamiento
Esta propiedad tiene que ver con la habilidad que posee la superficie de
un pavimento para minimizar o disminuir el factor deslizamiento de las

ruedas de vehiculos que hacen contacto, especialmente cuando dicha
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superficie se encuentre mojada. Para lograr una adecuada resistencia al
deslizamiento, la Ilanta o rueda de los vehiculos deben de conservar el
contacto con el agregado en vez de girar sobre la pelicula de agua que

se formo en la superficie, este fendmeno se llama hidro planeo.

Para conseguir un alto grado de resistencia al deslizamiento se requiere
de una superficie rugosa y aspera en el pavimento, asi mismo, los
agregados deberan de resistir el pulimiento o aislamiento bajo el flujo
vehicular. En cuanto a las mezclas poco estables o inestables, estas al
Ilegar a una deformacién y exudacion, presentarian graves problemas

de resistencia.

Por otra parte, existe diversas causas asociadas a la poca resistencia al

deslizamiento y los efectos que estas producen en el pavimento

Tabla 11: Causas y efectos de la baja resistencia al deslizamiento

RESISTENCIA BAJA AL DESLIZAMIENTO

CAUSAS EFECTOS
Alto contenido del Resistencia baja al deslizamiento
asfalto y exudacion

Mala gradacion del
agregado o de
inadecuada textura
Pulimentado del
agregado

Efecto posible del hidro planeo,
debido al pulimentado pavimento

Resistencia baja al deslizamiento

Fuente: Granados Noa, J. L. (2017). Comportamiento Mecénico De La Mezcla
Asfaltica En Caliente Modificada Con Caucho Mediante Proceso Por Via Seca

Respecto A La Mezcla Asfaltica Convencional.

Para desarrollar un disefio de mezcla asféltica de pavimentacién se debe
tener en cuenta, la seleccion y proporcion de materiales para conseguir
las propiedades requeridas en el pavimento finalizado. La mira
principal del método de disefio esta basada en hallar una gradacion y
combinacion econdmica del agregado, como también tener un
adecuado asfalto, considerando que cumplan las especificaciones, las

cuales produciran una mezcla con:
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e Adecuada proporcién de asfalto para obtener y garantizar
durabilidad al pavimento.

e Unaestabilidad idonea el cual cumplay satisfaga toda demanda del
flujo vehicular sin que se produzca deformaciones.

e Unvalor alto adecuado y suficiente de vacios el cual concedera una
adicion ligera a la compactacion frente las cargas vehiculares si
producir el fenémeno de exudacién o inestabilidad, como también lo
minimo necesario para bloquear el ingreso del agua y aire el cual
produce efectos dafiinos.

e Un alto grado de trabajabilidad el cual permita una eficiente

colocacion sin que se produzca segregacion.

Asi también, para el ASTM D6927-15, dentro de la parte de

terminologia se describe:

e La densidad, vacios con aire, fluencia, estabilidad, vacios en el
agregado mineral o vacios llenos de asfalto son utilizados para el disefio
de una mezcla asféltica en laboratorio, por su parte la estabilidad y el
flujo podrian ser utilizados para el monitorea en el proceso de la planta
de produccion.

e Laestabilidad y el flujo son caracteristicas de una mezcla asféltica,
determinados mientras son compactadas con geometrias especificas.
Los ensayos se pueden realizar con el método tradicional el cual consta
de un bastidor de carga con un anillo de carga y un indicador de
deformacion, como también del método automatico el cual hace uso de
una grabadora de carga — deformacion.

e Laestabilidad es la resistencia a una carga maxima que se obtendra
al momento de aplicar una secuencia constante de deformacion. Figura
12 (a) se observa un tipo de falla poco definida, a su vez la figura 13 (b)
se detalla que el método alternativo la estabilidad se define como la
carga que se obtiene cuando la carga desciende y la curva tiene una
forma horizontal.

e El flujo por su parte es una medida de deformacion de la mezcla

asfaltica hallado en la prueba de estabilidad. Es la total deformacion de
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una muestra, desde el punto donde la tangente proyectada de la parte
lineal de la curva corta el eje x hasta el punto en el que la curva
comienza a ser horizontal, tal como se muestra en la figura 12 y 13. Este
punto corresponde generalmente al pico de estabilidad, no obstante,
cuando la condicién de falla no estd definida puede ser seleccionado
como el punto sobre la curva que se encuentre seis unidades de flujo (1

unidad de flujo = 0.01 pulgadas) 6 1.5 mm a la derecha de la mejor linea

tangente.

(@)}

Estabilidad

Estabilidad

| Seleccionar estabilidad pico o
) el punto de la curva que
resume de desparar 6
unidades de fujo o 1.5 mm de
a mejor linea tangente

Deformacion
Figura 12: Determinacion de flujo para el tipo (a) de falla de la muestra

Fuente: Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt
Mixtures
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nidades de Nujo o 1.5 mm de
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i
)

.J,

,1'

Deformacion

Figura 13: Determinacion de flujo para el tipo (b) de fallas en la muestra

Fuente: Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt
Mixtures

2.3.4. Aplicaciones del caucho de neumatico (NFU)

Del Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas asfélticas del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, lanzado el 2007,
detalla lo que viene a ser los posibles usos y aplicaciones de reciclado y
reutilizacion del NFU. Asi también, sobre el reencauchado que viene siendo
sin duda el primordial uso de reutilizacion.

Se enlista los diferentes empleos de neumaticos completos:

e Arrecifes artificiales (Fomentar la vida marina),
e Defensas de muelles o embarcaciones
e Barreras sonoras

e Como elementos de seguridad vial, entre otros.

Como cintas o trozos se emplean en:

e Rellenos ligeros o terraplén
e Aislamientos térmicos.

De uso como compuesto granulado o polvo, se aplican en:
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e Carreteras.

e Campos de futbol.

e Zonas de juego y gimnasia.

e Pista de atletismo.

e Césped artificial.

e Camas para ganado.

e Calzado.

e Baldosas (losetas)

e Mezclas de caucho.
Asi mismo, el poder calorifico alto del neumatico oscila en los 7500 Kcal/kg,
el cual sobre pasa al carbon, aunque llega a ser menos contaminante, dado a
que el neumatico tiene un contenido de azufre menor, establecido como
buen combustible, la cual se valoriza energéticamente en cementeras,

ceramicas, centrales eléctricas, obtencion de vapor, fabricas de papel, etc.

En la actualidad la reutilizacion de este material es aplicado con mayor
frecuencia en los campos polideportivos. Por otra parte, las técnicas con un
consumo elevado y potencial del NFU son las de valorizacion energética y las
de mezclas asféalticas para pavimentos. De modo que, de ambas, por jerarquia
del medioambiente, la de un gran interés es la reutilizacion para la fabricacion

de mezclas asfélticas.
2.3.4.1. El polvo de caucho

Dado el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa
del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, lanzado
el 2007, detalla que mediante la trituracion de neumaticos se obtiene el
polvo de caucho. Estos neumaticos vienen a ser un elemento elaborado
con una estructura bastante complicada de alrededor de unos 200
componentes, si bien sus componentes basicos viene ser el caucho
natural y sintético, silice, antioxidantes, cargas reforzantes, material
metélico, textiles y demas ingredientes indispensables para el desarrollo
de la vulcanizacion. Para obtener el polvo de caucho se tritura los
neumaticos fuera de uso enteros hasta conseguir el tamafio de particulas

deseado, como también separando los tejidos y minerales que tienen
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incorporados. Factores como la manera de triturar, granulometria del
material y el englobado excedente de contaminante textil y metélico
consiguen afectar a las caracteristicas y propiedades del polvo obtenido
de caucho. Asi mismo, dentro del uso en mezclas asfalticas se precisa
que las particulas del caucho de NFU triturado tengan tamafios finos
por debajo de 2 mm o0 0.5 mm, dependiendo de su aplicacion.

Tabla 12: Composicion de llantas segln el tipo

Componente Llanta de carro Llanta de
liviano camion
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
(carbono)

Acero 14-15% 14-15%
Otros aditivos 16 -17 % 16 -17%
Peso promedio 8.6 kg 45.4 kg

(6xidos, etc.)

Fuente: Guia practica sobre re-uso de llantas usadas para municipalidades

Caucho natural

14%

| Caucho sintético
27%

Ncgro de humo
" 28%

Fibra textil
a 16%

Acero
14%

Otros
1%

Figura 14: Composicidn interna de llantas

Fuente: Composicién aproximada de los neumaticos. Adaptado de
tratamiento de Neumaticos Usados (2016)

2.3.4.2. Consideraciones técnicas

De la misma forma, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en

Mezclas Bituminosa del Centro de Estudios y Experimentacion de

56



Obras Publicas, lanzado el 2007, sefiala que el resultado producido al
modificar una mezcla con el polvo de caucho NFU, se debe considerar
el tipo y naturaleza de cemento asfaltico, la granulometria y del método
de obtencion de dicho modificador, en el caso de llevar un o varios
aditivos se debe verificar su composicion quimica, como también su
proporcion relativa de los componentes, de la estructura de produccion

y condicién operante como el tiempo o temperatura, y demas.

Por medio del proceso por via himeda para la modificacion de las
mezclas asfalticas, de enlista los beneficios, efectos y ventajas que

dicho proceso tiene para las mezclas y el asfalto como tal.

Se detalla dos efectos primordiales que se consigue al adicionar polvo

de caucho NFU a una mezcla asféltica:

e El caucho en polvo tiene el papel de densificar, incrementando la
estimacion de viscosidad del asfalto. Dentro de las mezclas asfélticas
este fendmeno permite enrollar con peliculas sumamente gruesas de
asfalto las particulas de agregado, sin permitir que ocurra exudacion o
escurrimientos.

e Laincorporacion de caucho en polvo llega a modificar la reologia
en los asfaltos base, de tal forma que incrementa la resiliencia y
elasticidad a elevadas temperaturas, de esta manera la susceptibilidad
térmica del asfalto disminuye.

Asi también, al modificar las mezclas asfalticas se produce efectos en

conjunto:

e Una mejora en la resistencia a la formacion de ahuellamientos,
debido a su alta viscosidad, resiliencia y marca de reblandecimiento que
tiene la mezcla modificada respecto a la convencional.

e Descenso en la susceptibilidad térmica con respecto a las mezclas
desarrolladas con asfaltos convencionales.

e Incremento de la resistencia al agrietamiento a causa de la fatiga o
reflexion dentro de las capas inferiores, a comparacion de las mezclas
que contiene asfalto convencional, a causa de los altos contenidos que

acepta este método para el ligante.

57



e Alto incremento en la resistencia al envejecimiento y oxidacion,
debido al mayor uso en el incremento de asfalto, como también debido
a que el caucho posee antioxidantes como uno de sus componentes.

Asi mismo, se deriva del empleo del caucho como modificador otras
ventajas, desde el punto de vista de seguridad, dado a que se mantiene
por un tiempo prolongado el contraste de las marcas viales. Es

conveniente mantener

e Dado a los precios en la actualidad, la modificacion de asfalto con
caucho consigue elevar la viscosidad de una forma mas econémica que
los existentes polimeros, de modo que se es posible el desarrollo de
asfaltos muy viscosos, con lo que hasta ahora no se contaba por razén
de precios.

e Al ser empleados dentro de un rango de viscosidades medias, el
asfalto con adicion de caucho no llega al grado de modificacion
reolégica de dichos ligantes, no obstante, es suficiente dentro de
algunas aplicaciones y se disminuye el costo, por lo que logran un
amplio uso de dichos asfaltos.

Dentro de la modificacion de la mezcla asféltica con adicion de caucho
en polvo mediante la via seca se puede alcanzar similares ventajas, no
obstante, son en menor escala a comparacién de los mencionados con
anterioridad. Asi mismo, las mezclas procesadas mediante la via seca
precisan de procedimiento especificos dentro de la fabricacion, como
también un control en la condicién de ejecucion, por lo cual amerita de
empresas capacitadas con un control riguroso en la calidad. Sus ventajas

llegan a ser:

e Se logra una mezcla asfaltica mas econémica que con los asfaltos
modificados.

e Esta tecnologia llega a ser accesible a las empresas que fabrican
mezclas asfalticas, y no Gnicamente a las empresas dedicadas a producir
asfaltos modificados.

e Mayor facilidad de trabajo directo con el caucho en polvo de una

zona o region especifica, sin llegar a tener traslados complementarios.
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2.3.4.3. Consideraciones medioambientales

De igual forma en el Manual de Empleo de Caucho NFU de Mezclas
Asfalticas del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas,
del afio 2007, sefiala que las primordiales ventajas en cuanto al medio
ambiente que se origina del uso de caucho en polvo de llantas como

agente modificante en mas mezclas asfalticas se da a continuacion:

o Se respeta y ejecuta el principio de jerarquia ambiental,
rehusando y reciclando todos los remanentes, y por ende se disminuye
el volumen de llantas NFU destinados a depdsitos de vertederos y
recuperacion para la parte energética. El uso de estos residuos concede
a su vez el ahorro para los recursos inherentes.

o La ocupacidon dentro de la mezcla asféltica conlleva a reducir los
niveles sonoros de rodadura en el pavimento. Estos niveles sonoros se
reducen entre 3 a 4 dB respecto a las mezclas convencionales.

Por otra parte, existe consideraciones que se deben optar en el momento
de emplear el caucho de neumaticos en desuso dentro de las mezclas

asfalticas:

e Al optar por el método de via himeda como incorporacion a altas
temperaturas podria incrementar las emisiones, como humo o
particulas, durante el proceso de elaboracion y extension del material
asfaltico. No obstante, estas emisiones que se produjeron al fabricar el
asfalto con caucho tienen el mismo grado aproximado que la
fabricacion del asfalto convencional, asi mismo, estas emisiones de
particulas 0 humo como componentes peligrosos se encuentran dentro
los rangos autorizados.

e La utilizacion del caucho no tiende a presentar un riesgo para la
salud de los diferentes trabajadores de las centrales de fabricacion,
extendedoras o compactadoras. Para esto se realizd un seguimiento y
estudio de la salud de los operarios en donde se midieron las emisiones
de este material, de esta forma se comprobd con precision que no existe

un riesgo o que son despreciables hacia la salud al empelar el caucho, y
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también se comprob6 que dichas emisiones son similares a la que
produce las mezclas convencionales.

e Por ultimo, un factor favorable acerca del uso de caucho en las
mezclas es que, al agotar la capacidad de servicio de dichas mezclas,
estas puedes ser recicladas.

Para finalizar, el Boletin Técnico N°3 — Mejoras mecanicas de las
mezclas asfélticas con gran de caucho reciclado — Instituto del
Desarrollo urbano del afio 2015, precisa que para producir un metro
cubico de mezclas asfélticas con GCR (grano de caucho reciclado) se
es necesario aproximadamente tres neumaticos y medio, y se amerita
de unos 250 neumaticos para poder producir una tonelada de GCR. De
modo que es una excelente solucion frente al impacto negativo del
medio ambiente, que se genera por el mal uso de las llantas que estan

en fuera de uso.
2.3.4.4.Caracteristicas fisicas del caucho en polvo

Las caracteristicas fisicas del caucho en polvo, de acuerdo a la Guia de
fabricacion de asfaltos con caucho de neumaéticos — Sistema de gestion
integrado de neumatico usado (Gallego y Saiz, 2017) y el Manual del
Empleo del Caucho NFU en mezclas asfalticas (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas, 2007) estos escritos indican y
detallan ciertas propiedades y caracteristicas fisicas que el caucho en
polvo debe poseer para ser adicionadas a una mezcla asféltica en

caliente, con la finalidad de conseguir optimas caracteristicas.
e Granulometria de las particulas y tamafio maximo del caucho

Estas caracteristicas son parametros con gran influencia dentro del
comportamiento de la mezcla. La granulometria de las particulas del
caucho debe estar contenido dentro de uno de los husos definidos en la
siguiente tabla. Siendo la Norma UNE-EN 933-2 de 1996, el

determinante granulométrico.

60



Tabla 13: Huso granulométrico especifico para el caucho en polvo

Huso granulométrico para el caucho en polvo

Tamiz P-1 P-2 P-3
mm % pasa % pasa % pasa

2.000 100

1.190 45-90 100

0.600 30-80 10-80 100

0.300 5-50 5-70 0--40

0.150 0-30 0-30 0--25

0.075 0-15 0-15 0--15

Fuente: Adaptado de Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publica (2007).

e Contenido de Humedad

El grado de humedad sera comprendida acorde a la norma UNE 103-
300-3 de 1993, a menos que la temperatura del hormo en calentamiento
sea de 105 +/- 5°C y el valor minimo de la masa de muestra sea de 100
gr. El grado de humedad capaz de producir espuma durante la

elaboracion, debe llegar a ser menos que 0.75%.
e Contenido de material ferromagnético o acero

El contenido libre de acero que posee las particulas de caucho se logra
conoce mediando el uso de un iman, con el cual se extrae el acero
acorde a lo que demanda la Norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX del
afio 2012, en el cual se debe contener 500 gr como minimo de muestra
de caucho triturado el cual se esparce hasta tener un espesor de maximo
2 cm encima de una bandeja. De tal mono, esta norma exige que el
contenido de ferromagnéticos dentro del material no debe ser superior

a 0.01% en peso del caucho en polvo.

e Contenido de textil

El grado de textil se hallara de acuerdo con la norma UNE - CEN/TS
14243:2012 EX del 2012. Dentro se detalla que el material textil no
debe ser superior a 0.5% en su contenido, equivalente al peso del

caucho en polvo.
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e Impurezas

Acorde a la norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX del 2012 se
determinara el contenido de las impurezas dentro del material, en base
a una desunion densimétrica del material en donde la minima muestra
de caucho sera de 150gr, el cual es vertido en una solucion salina de
1.25 gr/cm3 haciendo que se produzca el fendmeno de decantacion de
las extrafias particulas. El grado de cualquier tipo de impurezas, tales
como vidrio, arena, etc., no sobrepasa los 0.25% en peso del caucho en

polvo.
2.3.4.5.Métodos de recuperacion de material presente en los neumaticos

Acorde a los estudios para conocer las mejoras mecanicas realizados a
las mezclas asfélticas modificadas con la adicién de caucho realizada
en la Universidad los Andes en el afio 2002, se realizan distintos
métodos para rescatar algunos materiales que se encuentran en las
Ilantas en fuera de uso, como también para deshacer sus componentes

peligrosos. Alguno de estos es:
e Trituracién mecénica

También Ilamado método de la granulacion a una temperatura ambiente
es un desarrollo netamente mecénico, sin contaminacién alguna al
medio ambiente, es una tecnologia que incluye una trituradora la cual
reduce las llantas en desuso a muy finas particulas dentro de un ensayo
Ilamado granulometria por cribado. Este método tiene sistemas de
clasificacion y separacion, las cuales remueven los trozos de metal y

demas residuos.
e Termolisis

Método que tiene como finalidad descomponer los neumaéticos en

diferentes componentes usando la tecnologia de calentamiento.
e Trituracion criogénica

Método en el cual se hace uso del nitrégeno liquido, con la finalidad de

congelar pedazos de llantas para cristalizarlos y llegar a romperlos con
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mayor facilidad. Este proceso requiere de complicadas y costosas

instalaciones que lo convierten en poco rentable.

e Pirolisis
Método que tiene como finalidad obtener los compuestos basicos y
originales del neumatico aplicando altas temperaturas en un espacio
ausente de oxigeno, de manera que destruya todo tipo de enlace quimico
que tienen los neumaticos.
2.3.5.Volumen de llantas reciclado en el uso de mezclas asféalticas
Acorde a lo descrito en la Asociacion de Pavimentos de Caucho (RPA, por
sus siglas en ingles) de Phoenix, Estados Unidos. Describe lo siguiente:

Dado a la especificacion de un disefio de mezcla, como puede ser el AR
Hot Mix con el espesor de 2plg, esta llegara a utilizar cerca de 2000 llantas
por milla del carril. Dentro del método de sellado (pulverizacion), se hace
el uso de 500 neumaticos por milla del carril. Asi también, se conoce que
cerca de los 10 millones de neumaticos son reciclados en la aplicacién de
pavimentos, esto a su vez dependera del método usado al momento de su
aplicacion, el cual oscila entre 500 a 2000 llantas en fuera de uso por cada
milla de pavimento. Por lo que, para un tramo de milla de cuatro carriles
de seccion de carretera, se llegaria a usar entre 2000 y 8000 neumaticos
con la finalidad de construir una carretera mas optima (segura, duradera y
silenciosa). Asi mismo, dichos neumaticos estan compuestos
aproximadamente de un 70% de caucho, respecto al total. Este caucho se
compone por 15% de caucho natural, 27% de caucho sintético y 28% de
negro de humo. Otros compuestos dentro de los neumaticos comprenden
un 15% de acero y 16% de tela. Por lo tanto, nace de esto la formula del
cual se conoce el calculo de uso aproximado de llantas, donde 1000
neumaticos dentro de un carril de una milla, con un espesor de 1plg; se
requiere para pavimentar dicha especificacion, unas 383 toneladas de
mezclas GG. Por otro lado, si el aglutinante llega a ser de un 8% en peso
de la mezcla, se necesitara 30.64 toneladas de aglutinante por una pulgada
de milla. Y si tenemos un 20% de caucho respecto del aglutinante, se va a

requerir de unos 6.12 toneladas de caucho. Estas 6.12ton equivalen a unos
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12.56 libras, por lo que si se recuperanl?2 libras de cada neumatico, al

dividirlas (12.56 entre 12) no da un valor de 1021 llantas. (pag. 6)

Un punto importante para detallar es que en el Peru al afio 2016, segun la

informacion brindada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se

llegd a tener un parque automotor de 2°281,000 de vehiculos. A demas el

departamento de Lima es el que cuenta con mayor cantidad de vehiculos

(1°752,919 vehiculos) como podemos apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 14: Parque automotor estimado segiin departamento

Lima / Callao
La Libertad
Arequipa
Cusco
Lambayeque
Junin

Plura

Tacna

Puno
Ancash

Los demas

284251
21.459
14.236
12253

5.908
12.308
4922
11.476
8.867
5472
22041

163.793
25.037
21353

9.108
9192
8.749
10.378
4777
4.740
4,009
22343

1'752.919
190.073
187929

73997
68.261
67.049
55.060
49,382
47.696
33542
13581

807.529
77440
89335
29313
3074
22296
23N
18.040

87mn
14.484
45.381

236.502
18.382
27.142
11.300
9418
9.715
7915
5.580
14,029
5.555
19.778

31.006

1372
1.989
578
1.034
295
400
1556
3.246
235
1676

50441 116,601
7.105 21.208
5.099 16.853
2938 8.160
1.348 8088
2139 9231
1.280 5.503
1.703 4727
2,562 4,887

940 2415
4,564 15.482

29520
4548
4.804

281
572
881
518
614
297
199

1.370

33276
13522
7.18
66
1.960
1.435
373
909
357
233
3.176

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Cantidad de neumaticos /vehiculo al afio =

Segln el INEI este parque automotor, en el 2016, genero un aproximado de

1°750,000 de neumaticos en desuso anual, esto se traduce en 45.000 toneladas

de neumaticos en desuso.

Tabla 15: Parque automotor y neumaticos fuera de uso en el Per(

Descripcion Cantidad
Cantidad de vehiculos (2016) | 2°281,000
Cantidad de neumaticos en | 45,000
desuso anual (Ton)

Cantidad de vehiculos (2019) | 2°600,000

Fuente: Elaboracion Propia

Neumatico en desuso/vehiculo =

Cantidad de neumaticos

45.000
2'281.000

Cantidad de Vehiculos

= 0.019 ton

Del calculo anterior podemos determinar que se generan 0.019 toneladas de

neumaticos en desuso al afio por vehiculo, con este dato y aplicando una
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relacion inversa determinaremos la cantidad de neumaticos en desuso en total

generada en el afio 2019 del cual tenemos la informacién mas reciente.

Neumdticos al afio 2019 (ton)

Neumaticos en desuso

- * cantidad de vehiculos (2019)
vehiculo

Neuméticos al aio 2019 (ton) = 0.019 * 2600000 = 51293 ton

La cantidad de neumaticos en desuso que se generd en el afio 2019 es de
aproximadamente 51293 toneladas, lo cual es una cantidad importante sobre
todo porque al no tener en el PerG plantas de reciclaje, este material se acumula

en botaderos lo cual genera contaminacion.

2.3.6. Técnicas de utilizacion de polvo de caucho en mezclas asfalticas

2.3.6.1. Proceso por via seca

El Manual del Empleo de Caucho NFU en mezclas asféalticas del Centro
de Estudios y Experimentaciones de Obras Publicas, del afio 2007,
precisan que este método de incorporacion consiste en incrustar el
caucho en polvo directamente al mezclador del centro de fabricacion de
las mezclas asfalticas, en conjunto el asfalto y agregados. Dentro de este
método se observa que el caucho en polvo llega a jugar el papel de
agregado adicional, no obstante, las particulas de un tamafio fino
interacttan con el asfalto, llegando a modificar las propiedades, de este
modo se consigue un buen comportamiento de las mezclas asfélticas.
En resumen, este proceso de modificacion tiene como un componente

mas de las mezclas al caucho en polvo incorporado.
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca

3% 4 = M~ Bvw

Mezcia de GCR con
Liantas GCR (Grano de
desechadas caucho reciclado) . la fraccion fina del

agregado petreo
Mezcla de los S m -
agregados GCR { i
con el asfalto Calentamiento de la
mezcia agregados GCR

o
J =
/1 ]{\J ; Transporte del concreto
= J asfaltico a la obra
r

Figura 15: Esquema de fabricacién de asfalto modificado con caucho
por via seca

Fuente: Adaptado de Bermejo (2010)

I. Tecnologias
Con respecto al Estudio de las mejoras mecénicas de mezclas asfalticas
con caucho de neumaticos de la Universidad los Andes, las dos
tecnologias de mayor uso en Estados Unidos en cuando al uso del GCR
por la incorporacion de la via seca son las tecnologias PlusRide y
Genérica o sistema TAK, por otra parte, existe otra popular tecnologia
que hace uso de la granulometria convencional, el cual tiene inicios en

Espafia y en la actualidad usado en varios paises.

e PlusRide

El PlusRide es una tecnologia que originalmente fue desarrollado en
Suecia en los afios 1960, y posteriormente registrado en Estados Unidos
con el nombre PlusRide por la empresa EnviroTire. EIl GCR es
adicionado a las mezclas asfalticas en proporcion de 1 a 3% respecto al
peso del agregado total. EI GCR tiene como particulas unos tamafios
que oscilan los 4.2 mm a 2.0 mm. El grado de vacios con aire en las
mezclas debe oscilar entre 2 y 4%, y generalmente se consiguen con un

rango de 7.5 a 9% de contenido de asfalto.
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e Genérica

El método Genérica fue dado por el Dr. Barry Takallou en el afio 1980,
en el cual se estipula una produccion de mezcla asféltica con una
granulometria densa. Tal método emplea el GCR grueso como también
el fino con la finalidad de igualar la granulometria del agregado
obtenido de una mezcla mejorada. Con este proceso se ajusta la
granulometria del GCR para acoplar la granulometria del agregado. A
diferencia de la tecnologia PlusRide, en este método se divide la
granulometria del GCR en un par de fracciones en donde la parte gruesa
se comporta como un componente elastico dentro de las mezclas, y la
fina se ocupa de intervenir en el cemento asfaltico. En esta tecnologia

el grado de GCR no debe superar el 2% del peso de la mezcla total.

e Convencionales

Tecnologia concebida en Espafia para el uso del GCR para mejorar las
mezclas asfélticas haciendo uso de la granulometria habitual la cual no
implica de consumos altos de cemento asfaltico, no obstante, la
aportacion de caucho es en menor cantidad, cerca de un 2% del peso
del agregado total. Estas mezclas tuvieron ensayos de laboratorio,
evaluandolos dindmicamente y colocandolos en vias dando excelentes

resultados.

I1.Aplicaciones

e Mezclas asfélticas en caliente

Al hacer uso de un tipo de mezcla discontinua con GCR, la variedad y
discontinuidad del tamafio de particulas del agregado pétreo crea una
textura medianamente gruesa que merma grandemente el ahuellamiento
y facilita el deslizamiento del flujo vehicular encima del pavimento. Si
bien las propiedades con similares al de asfalto-caucho, las mejoras
dentro del asfalto suministra caracteristicas de adhesividad y elasticidad
a las mezclas asfélticas, lo que conlleva al incremento de la resistencia
a la fisuracién inducido por las capas granulares si no son sumamente

grandes las deformaciones.
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Dentro del GCR, las particulas que son gruesas hacen el papel de
agregado adicional en las mezclas asfélticas, el cual lleva a mejorar su
desempefio. Asi mismo, las particulas del GCR expuestas en la
superficie de la carpeta asfaltica llegan a protagonizar una importante
funcion, el cual es dar un mejor agarre a las llantas, impidiendo que
estas de deslicen con facilidad, y las particulas que se encuentran en el
interior del pavimento refuerzan y apoyan a retardar la fisuracion
inducido por las capas inferiores al absorber los esfuerzos y

obstaculizando la difusion de fisuras.
2.3.6.2.Proceso por via humeda

De igual forma, el Manual de Empleo de Caucho NFU en mezclas
asfalticas del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas,
detallan que el mencionado proceso es la mezcla anticipada del caucho
en polvo con el asfalto, para luego emplearlo como un ligante en las
mezclas asfalticas. Este método de adicion del caucho en polvo a la
mezcla asfaltica por incorporacion previa en el cemento asfaltico se
comprende como proceso por via hiumeda. El desarrollo y fabricacion
consta de afiadir polvo de caucho al cemento asfaltico, de manera que
esta incorporacion se lleva acabo a altas temperaturas, donde las
particulas del polvo de caucho se ablandan, absorbiendo los compuestos

mas livianos del asfalto, para luego hincharse.

Debido a este hinchamiento disminuye el trecho entre particula y el
asfalto se vuelve méas viscoso, lo cual es cotizado para ciertas
aplicaciones del asfalto. EI hinchamiento es denominado como la parte
de maduracion o digestion. Por ultimo, este proceso de incorporacion
es controlado mediante la medicion que consigue la viscosidad del
asfalto.
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Hameda

B -

GCR grano
de caucho

Tolva con

oY, ﬂggrogados

- G-

HCalomamiemodolos - con
regados pétreos

Transporte del
il concreto asfaltico
alaobra

Figura 16: Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho
por via himeda

Fuente: Adaptado de Bermejo (2010)

2.3.7. Método de disefio de mezclas asfalticas convencionales
2.3.7.1. Ensayo Marshall

De acuerdo con lo que demanda la seccién del MTC E 504 del Manual
de Ensayo de Materiales, este método de disefio consigue determinar
mediante el desarrollo y compactado de los especimenes de las mezclas
asfalticas, el disefio del mismo y el calculo de los distintos parametros
del comportamiento. Mientras se desarrolla el disefio, los parametros
estudiados son la Densidad, porcentaje de Vacios en las mezclas,
Fluidez, Vacios en el agregado mineral y demas. Por consiguiente, los
criterios fijados dentro de la evaluacion de las mezclas asfalticas
disefiados acordes al método Marshall son los requeridos en el Manual
de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
(EG-2013) del MTC.

El disefio de mezclas asfalticas basicamente consiste en escoger una
granulometria y grado de asfalto, de manera que, una vez elaborada,
como también la situada en terreno, desemperfien las propiedades para
el que fue diseflado. Asi mismo, el proceso de dosificacion tiene la
finalidad de hallar el porcentaje 6ptimo de asfalto para una composicion

determinada de los agregados acorde a las propiedades escogidas.
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Anterior al disefio, es de suma importancia que todo material que
compone la mezcla, asfalto y agregado, sea ensayado y examinado para

conocer si son aptos para ser parte del pavimento final.

El método Marshall se aplica a mezclas asfalticas en caliente, las cuales
deben contener particulas de agregado de tamafio méximo a 25 mm.
Este proceso se lleva a cabo en el laboratorio para el disefio, como para
un control en el terreno. Los resultantes del ensayo de flujo y estabilidad
para el deseo de disefio de la mezcla deben partir de un promedio de
tres probetas como minimo por cada aumento en el contenido de asfalto,
donde tal incremento en el contenido debe ser de 0.5%. Por otra parte,
por lo general una mezcla densa mostrara un valor pico de estabilidad
a cierto contenido del asfalto, dicho pico del contenido se puede
promediar con distintos valores tal como el contenido producido por la
méaxima densidad, el contenido que se da por el grado de vacios en la

mezcla o por el grado de vacios en el agregado mineral.

Este método tiene estandarizado las probetas, asi como su preparacion,
el cual debe cumplir los procedimientos especificos de calentado,
mezclado y compactado. Dependera del tipo de cemento asfaltico para
realizar a cierta temperatura el mezclado y compactado para elaborar
las probetas. Por su parte, la compactacion de la mezcla dentro de las
probetas sera realizado mediante el uso del martillo Marshall, el cual es
un elemento de acero, midiendo 98.4 mm de diametro su base circular,
pesando 10 Ib y fabricado con la finalidad de tener una distancia de
caida de 18 pulgadas. Estos moldes son elaborados compactandolos con

75 golpes por capa, o segun lo que demanda las especificaciones.

Las dos principales caracteristicas analizadas del metodo de disefio son
la estabilidad y flujo de los moldes. Por parte de la estabilidad, se
conoce el valor maximo para resistir a las deformaciones el cual sera
una razén continua de 50 mm/min de carga, el valor de estabilidad varia
segun el tipo y gradacion de los agregados, porcentaje de asfalto usado,
tanto como su cantidad. Por otro lado, el flujo es determinado mediante

el ensayo de la estabilidad y comprende una medida para las
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deformaciones de las mezclas asfalticas, normalmente el flujo se
produce en unidad de 0.25mm, el cual empieza desde el momento que

se aplica las cargas hasta conseguir la carga maxima.

Contemplando los valores conseguidos del método Marshall vy
complementandolo con ensayos como el indice de Compactibilidad,
Inmersion — Compresién, Gravedad Especifica Maxima Rice y la
Prueba de Traccion Indirecta, y teniendo claro los requerimientos de
una mezcla asfaltica, se consigue el grado de asfalto optimo y consigo
una mezcla de agregados que respalden una adecuada estructura.

2.3.8. Método de disefio de mezclas asfalticas modificadas con caucho

Para el caso de las mezclas modificadas con GCR, el método para el disefio
tiene las apreciaciones del Manual de Empleo de Caucho NFU en mezclas

asfalticas.

El método de dosificar la mezcla asféltica tiene como finalidad combinar los
distintos elementos de modo que tengan beneficios y optimice las
caracteristicas de las mezclas asfélticas para su diferente aplicacion que se
pretenda. Por otro lado, dependeré del tipo mezcla, la ubicacion de la carpeta
asfaltica, clase de pavimento, de la capa inferior en la cual se apoyara, la clase
de transito vehicular y las condiciones del clima para conseguir los objeticos
que se requiera. Dentro de los requerimientos del PG-3 para las mezclas
asfalticas del tipo semidenso y denso, la dosificacidn se obtendra mediante un
analisis al porcentaje de vacios y el grado que tiene para resistir deformaciones
plasticas utilizado en el método Marshall. A continuacién, al establecer un
valor optimo se comprobaré que satisfaga los requerimientos para la resistencia
a deformaciones plésticas y a la actividad del agua haciendo uso del ensayo
Inmersion — Compresion. Por ultimo, tanto para la via seca como para la via
himeda se cumple y desarrolla la dosificacion de mezclas con adicion de
caucho. Seguidamente se hard mencion a las modificaciones indicadas del PG-
3:

e Requerimientos para mezclas semidensas y densas
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Para este tipo de mezclas elaboradas con la adicion de caucho en polvo,
incorporacion por via seca, naturalmente también se llega a tener contenidos
de asfalto mas elevados que en las mezclas asfalticas convencionales, incluso

valores en un rango de 5.2 al 5.5%
e Elaboracion de probetas

El proceso de elaboracidén de mezcla asfaltica por incorporacion de via seca
debe cumplir en primer lugar la mezcla del caucho en polvo y el agregado,
luego de eso afiadir el asfalto, finalmente la incorporacion de polvo mineral.
Las mezclas asfalticas dentro del laboratorio de ejecutan por lo pasos usuales,

mecanicos o manuales.

Durante el mezclado es recomendable extenderlo alrededor de uno 30 segundos
luego de haber conseguido el enrollado total por parte de los agregados, de
manera que se consiga una mejor reparticion de caucho en polvo. No obstante,
si esto no sucede dentro de un tiempo comedido, es indicador de defectos
dentro del asfalto, poca temperatura de mezclado o de un alto contenido de
caucho en polvo. O también el problema puede radicar en el excesivo contenido
de finos o un agregado contaminado, si se da el caso de deberd cambiar la

granulometria o el agregado usado.
e Comparacion

El rango de temperatura habitual para la compactacion oscila entre 135 a
160°C. Hasta que la mezcla llegue a conseguir una temperatura ambiente, las
probetas deberan estar dentro del molde por lo menos unas cuatro horas. Si se
procede a sacar prematuramente la probeta, esto produciria des compactacion.

Para el caso de la incorporacion por via seca, es sumamente importante
concebir un tiempo de digestion entes de continuar con el compactado. Por tal
motivo se llegan a elaborar probetas a distintas temperaturas y con diferentes
tiempos, por lo general entre unos 30 a 90 min, escogiendo aquel que conlleve
a tener una densidad mayor. Por lo general hay una estabilizacion de la
densidad al llegar a los 45 min, no obstante, para algunos casos se es necesario
prologar lo tiempos. Por ultimo, es tiempo que fue estimado dentro del

laboratorio debe ser verificado en obra.
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e Ensayos mecéanicos

Las mezclas asfalticas con adicidn de caucho en polvo, dado a su alto contenido
de asfalto pueden desarrollar deformaciones superiores a las mezclas asfalticas
convencionales, sin que esto suponga una inclinacién a las deformaciones
plasticas. Por consiguiente, es apropiado adecuar los requerimientos de la

deformacion, afiadiéndolo en 0.5 mm.

El grado optimo del asfalto es el maximo contenido que acepta cumplir los
requerimientos volumétricos. Para una mezcla asféltica densa o semidensa
elaboradas con asfalto convencional es cominmente necesario hacer ensayos
en pista de laboratorios; pero con la adicion del caucho en polvo al asfalto llega
a ser imprescindible, dado que esta seria la Gnica forma de hallar la validez de
los cuantiosos contenidos del asfalto que se emplean. Por otra parte, para las
mezclas asfalticas continuas, densas 0 semidensas, la resistencia al factor agua
se determinard haciendo uso del ensayo Inmersibn — Comprension,

demandando perdidas en la resistencia inferior al 25%.

Para la dosificacion de mezclas incorporando caucho por la via seca se es
indispensable constituir el tiempo de digestion, en base al cambio de los

ensayos establecidos con anterioridad a periodos progresivos de digestion.
2.3.9. Desempefio de las mezclas Asfalticas
2.3.9.1. Resistencia a la deformacién Permanente

Este parametro de desempefio de las mezclas asfélticas viene a ser la
resistencia que existe a las deformaciones plasticas, causantes de la falla
por ahuellamiento, falla estructural producida debido al exceso
vehicular en el trafico, como también tiene que ver a causa de las
elevadas temperaturas, un inadecuado proceso constructivo y/o el

exceso de las cargas.

Factores y caracteristicas que acentlan la resistencia a las

deformaciones por ahuellamiento.
e Correcta granulometria del material pétreo a usar.

e  Obtener un contenido de asfalto adecuado.

73



e Tener un adecuado disefio de mezcla.

e Una adecuada y correcta compactacion al momento de su proceso

constructivo.

En la actualidad existe el ensayo Wheel Tracking con el cual se

obtienen las resistencias de la mezcla a la deformacion:

Figura 17: Maquina para ensayo Wheel Tracking

Fuente: Servicios Cientificos-Técnicos de la UPC

2.3.9.2. Modulo resiliente a la tension indirecta

Al aplicar unas repetidas cargas a tension directa en las mezclas
asfalticas el modulo resiliente representa en modulo elastico, en
controladas condiciones que se da para las temperaturas. Dado el
método de la norma AASHTO TP31 — 1996, se consigue obtener el
valor. Y este valor obtenido del médulo resiliente es una dimension del
modulo de elasticidad para la mezcla asfaltica, considerando las
caracteristicas no lineales. Dichos valores del moédulo resiliente Ilegan
a usarse para los modelos de un analisis de respuesta estructural, con el
cual se llega a obtener las respuestas del pavimento ante las cargaste de
trafico.

El ensayo para mezclas bituminosas, llamado Tension Indirecta, donde
se aplica las cargas repetidas en los nicleos, es transportado por

aplicacién de cargas por compresién con curvas en forma de haversiana.
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Dicha carga es aplicada a lo largo del plano diametral perpendicular de

un ndcleo en forma cilindrica, como se muestra a continuacion:

* Muela de carga

Eje diametral

Soporte de
deformimetros

Deformimetros
horizontales

Figura 18: Montaje del Ensayo

Fuente: Adaptado de Norma AASHTO TP31 (1996).

El ensayo consiste en un procedimiento en cual se extrae especimenes
moldeados de campo al laboratorio, el cual debe cumplir con
caracteristicas como la altura maxima, el didmetro y con un rango de
temperaturas, asi también el adecuado acondicionamiento de los
especimenes a ensayar. Al tener listo lo mencionado con anterioridad,
se coloca dicho espécimen en la maquina para ser ensayado, donde se
ajusta los deformimetros horizontales, con los cuales se aplica los ciclos
de pre-acondicionamiento, hasta llegar a tener una estabilidad en las
deformaciones horizontales y aparenten uniformidad. Por consiguiente,
se aplica un valor minimo de pulsos por carga, con los cuales al tener
los ultimo 5 valores, seran los usados para realizar los calculos. Durante
el proceso el espécimen estara sujetado a esfuerzos dindmicos ciclicos,
como también de un esfuerzo constante. Con los valores de respuesta a
la deformacién horizontal instantanea y total de los especimenes
ensayados, se procede a realizar los calculos de los modulos (resiliente,

instantaneo Mri y total Mrt)
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Se calcula el modulo resiliente instantaneo (Mri) y modulo resiliente

total, usando la siguiente ecuacion:

Mg +0.27] __Hgr +027
Doénde:
MRI = moddulo resiliente instantaneo de elasticidad, MPa
(Ib/pulg?),

MRT = modulo resiliente total de elasticidad, MPa (Ib/pulg?),
u Rl = relacion de Poisson resiliente instantanea,

URT = relacién de Poisson resiliente total,

P = carga repetida, N (Ib),

t = espesor de la probeta, mm (pulg),

AHI = deformacion horizontal instantanea recuperable mm (pulg)

AHT = deformacion total horizontal recuperable; mm (pulg).
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Figura 19: Carga tipica y deformacion vs Relaciones de tiempo para ensayo de tension

indirecta con carga repetida
Fuente: Adaptado de Norma AASHTO TP31 (1996).
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2.3.9.3. Resistencia a la fatiga

Debido a las cargas repetitivas por la accion de carga y descarga que
recibe el pavimento dado al flujo vehicular, es que se llega a producir
la falla por fatiga. Resultado de esta repetitiva accion al pavimento es
que se generan esfuerzos por traccién, lo que conlleva a que se
produzcas pequefias rupturas en el pavimento. Por lo tanto, la
resistencia a la fatiga llegaria a ser el grado de resistencia de un
pavimento a las repetitivas acciones de la carga y descarga antes de su
falla.

Para conocer dicho valor de la resistencia del pavimento frente a estas
acciones, se realiza el ensayo de deformacién controlado en el cual se
aplica periodos de carga donde los valores son constantes, por el cual

se determina el cambio del esfuerzo con el tiempo.

En cuanto avanza el curso de la deformacion, va disminuyendo la
resistencia a dicha deformacién, lo que también resulta a una reduccion
del valor de rigidez, y se llega a concluir que el espécimen fallo cuando

el valor del médulo de rigidez llega a la mitad.

Ensayo a deformacién controlada

1
1
1
1A ' -
N Tiempo
Vida por fatiga

Figura 20:Ensayo de deformacién controlada

Fuente: Franco (2012)
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2.4. Experiencia de la Implementacién de caucho reciclado de llantas como agente
modificante en proyectos de pavimentacion

2.4.1.Empleo de caucho dentro de Norteamérica
Seccidn en el cual se muestra y detalla de forma resumida lo relevantes
casos mas cercanos en cuanto al uso y empleo del caucho como modificador

que se fueron desarrollando dentro de Norteamérica.

MARC: “Effect of Crumb Rubber on Rheological Properties of Asphalt Binder
and Aggregate Packing of Asphalt Mixtures”

Dentro de ese trabajo de investigacion se analiza el efecto de dos diferentes
tamarfios de particulas del caucho, el caso fino de 0.075 mm y el grueso de 0.595
mm. Ambos casos fueron empleados dentro de las propiedades de reologia del
asfalto. Asi mismo, se determind los efectos del aglutinante color verde,
estudiando la reaccion a tres contenidos diferentes del caucho, tales como un
10, 15 y 20%, dando como resultados resaltantes que el uso concentrado en
mayor porcentaje de caucho mejora los rendimientos del aglutinante. En suma,
se encontré que el tamafio de particulas de caucho y el lapso de reaccién
llegaria a producir efectos significativos dentro de la reologia y el contenido de
los agregados, y por ende afectando su rendimiento de la mezcla asfaltica

mejorada con caucho.

e Proceso de Experimentacion
Materiales

El proceso experimental consto en adicionar dos diferentes tipos de particulas,
en base a la dimensién de sus particulas, gruesas y finas de los tamices #30 y
#200 respectivamente. Asi mismo, se adiciono tres diferentes contenidos de
caucho como agente modificante, estas fueron 10%, 15% y 20%, analizando
los tiempos de reaccion que resultara de las diferentes dimensiones de caucho.
Por otro lado, al realizar procedimiento del mezclado de asfalto con caucho, se
consigue una cadena de interacciones con el cual se aumenta la viscosidad en
un lapso de tiempo. Estos lapsos de tiempo son llamados tiempo verde y tiempo
reaccionado, la primera sucede cuando la viscosidad esta cerca de llegar al pico,

la segunda ocurre en la reduccion de la viscosidad dado al efecto de ruptura del
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asfalto con el caucho, este efecto también es llamado despolimerizacion, ya

que hay una ruptura en la conexién de ambos componentes ya mencionado.
Preparacion del ligante asfaltico

La preparacion fue realizada haciendo uso del mezclador de cizallamiento alto,
con temperatura de 180 * 5°C. Para tener el asfalto en estado liquido, primero
se calento el asfalto dentro de un horno a una temperatura de 150°C, luego se
empleo el manto calefactor con la cual se llego a la temperatura de 180+ 5°C
deseada. Por consiguiente, se adiciono de manera progresiva y lenta, las
particulas de caucho al asfalto convencional, para luego mezclarlo con una
velocidad de 4 mil a 4.5 mil rpm el lapso requerido. Ambos tiempos de reaccién
fueron puesto a prueba con el uso de un viscosimetro portétil a unos 180 + 2°C

de temperatura, como se muestra en la figura a continuacion.

(a) Fine Rubber (0.075 mm)

10000

10% 200 M esh Rubber
—e—15% 200 M esh Rubber
7500 20% 200 M esh Rubber

00 T"\T’_’/’\'—_'\N'—‘

] 6
Time (hr)

Viscosity (cP)

a

(b) Coarser Rubber (0.595 mm)

—a— 15% 30 Mesh Rubber

- 0% 30 Mesh Rubber
20% 30 M esh Rubber

Viscosity (cP)
[y
L9,
L=}
L=}

4 &
Time (hr)

o

Figura 21: Cambio en la viscosidad sobre el tiempo de mezclado

Fuente: MANDAL T., BAHIA H. 2016. Modified Asphalt Research Center.

University of Wisconsin-Madison
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Al tener el compuesto de asfalto modificado con caucho, representa una mezcla
no homogeénea, el cual contiene asfalto liquido y solidas particulas de caucho,
donde se estima que la interactuar los componentes, el caucho absorbe un
porcentaje del aceite del asfalto, por lo que las particulas de caucho hinchan, y

origina el aumento de la viscosidad y la rigidez de la mezcla.

Antes de llegar a tener la optima condicién del ligante debido a la mas alta
viscosidad, se entiende como un aglutinante verde. Al pasar un lapso de tiempo
adicional de mezcla, la rigidez y viscosidad disminuyen su valor, debido a que
el aglutinando a causa de la despolimerizacion parcial del caucho, forma una
mezcla homogénea. Por consiguiente, el aglutinante al llegar en la etapa post

valor maximo de la viscosidad, se le conocera como aglutinante reaccionado.
Discusion de resultados

Para poder obtener los resultados de las viscosidades, se usé el sistema Cup
and Bob en el DSR. En el cual se observd la tendencia en aumento del valor de
viscosidad del aglutinante acorde al incremente del grado de caucho
concentrado, y que por el cual desciende al incrementar la velocidad de corte.
Para los lapsos de la reaccidén son més gruesas las viscosidades de caucho, por
el contrario, para velocidades de corte mas bajas. Todo ello se deberia a
particulas de caucho con mayor grosor interfiriendo durante la prueba. Para el
analisis de comparacién, las investigaciones dieron a notar que el incremento
de caucho aumenta la viscosidad para las mezclas modificadas con caucho

grueso.

Dentro del ensayo se vio el parametro G*/sin & en distintas temperaturas
utilizando el DSR, con el cual se encontraria el real porcentaje de ligantes, sea
envejecido o no, como también RTFO. Para lo mencionado se realizdé una
diferencia de altura de 2 mm. Como se esperaba, para una concentracion mayor
de caucho es mas alto el grado, dado a que su rigidez es mayor. Asi mismo, se
observa un efecto de despolimerizacion cuando existe un 20% de
concentracion de caucho maés fino, dado a que se muestra un descenso del grado
para el ligante reaccionado. Lo mismo se puede observar en cuanto al resultado

de las viscosidades.
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Conclusiones de la experiencia en base a los resultados

Las dimensiones de particula del caucho, el concentrado del mismo y el lapso
de reaccion, son caracteristicas fundamentales para las propiedades reologicas

del ligante modificado.

Los asfaltos que son modificados con particulas gruesas de caucho tienden a

tener una mejor propiedad reoldgica que el de particulas finas de caucho

Cuando existe un mayor concentrado de caucho, cerca del 20%, para modificar

el asfalto, esta tendra resultados més positivos, sea particulas finas o gruesas
de caucho, a diferencia de una baja concentracion, el cual seria la Unica
cantidad que satisface los criterios que estan dentro de la normativa AASHTO
TP-70.

Los ligantes verdes, tomando en cuanto cualquier dimension de particula de
caucho, mostraran propiedades reoldgicas mejores que las mezclas

reaccionados.

Dentro de la experiencia se encontrd que las particulas de caucho y el lapso de
reaccion, son los puntos que afectan de manera sustancial sobre el agregado

durante el compactado, y en efecto el rendimiento.

2.4.2. Empleo de caucho dentro de Europa
Las experiencias dentro del continente europeo se fueron
desarrollando de manera independiente dentro de cada pais. A
continuacion, se hara mencion de un par de paises importantes al momento

de hablar sobre la modificacion de caucho en los asfaltos.
2.4.2.1. Alemania

BUTZ T., MULLER J., RIEBESEHL G. 2012. Innovative method for
producing crumbed rubber modified asphalt, (June), 13-15.

Dentro de este pais se llevo a cabo el desarrollo de un método nuevo para
modificar los ligantes asfalticos con caucho, el cual tiene como objetivo
hacer una combinacion de ventajas logisticas por parte de la via seca de
incorporacion con la controlable calidad de la incorporaciéon por via

himeda. Este nuevo método fue logrado debido a un tratamiento previo
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del caucho con un agente hinchador, bajo una controlada condicion, a una

elevada temperatura y adicionando a la mezcla un aditivo de cera.

La incorporacion del aditivo de cera en la mezcla es especificamente para
abordar la preocupacion que genera la modificacion del asfalto con
caucho, dentro de la salud y el medioambiente, las cuales estan

relacionadas a unas elevadas temperaturas de produccion y pavimentacion.

La union de este aditivo y el agente hinchador ambientalmente solido en
el pretratamiento del caucho disminuye considerablemente los valores de
viscosidad en el asfalto, haciendo que exista un mejor manipulacion y
compactacion de las mezclas asfalticas, y por ende permite temperaturas
mas bajas en la produccién y pavimentacion. El agente de hinchamiento
es un aceite mineral aromatico mas aceites vegetales, que producen un
hinchamiento del caucho, de manera previa al proceso de digestion que

ocurre con el asfalto.

Mediante este pretratamiento resultara un material que puede ser
directamente adicionado a una planta de produccién de mezclas asfalticas,
de esta manera se evitaria los procesos previos de digestion necesarios en

la incorporacion por via himeda.

Los resultados de pruebas realizados en campo probaron que la directa
adicién de estos agentes nos da propiedades asfalticas las cuales son
comparables al uso habitual del caucho con asfalto mediante la
modificacion por via himeda, todo ello debido al tratamiento previo
realizado al caucho el cual influye en la disminucion de los riesgos de la
interaccion insuficiente del asfalto con caucho, como también de la calidad
variable del aglutinante.

Asi mismo, en cuanto al proceso de modificacidn por la via himeda, estos
componentes de caucho tratados previamente nos dan ventajas en cuanto
a la ampliacion significativa del lapso de tiempo para su almacenamiento

y aplicacion.

De esta manera, la nueva tecnologia combinada para el uso del caucho

como modificador de las mezclas asfalticas, llega a superar los actuales

82



inconvenientes y sus limitaciones, dando de esta manera la posibilidad de

ampliarse el uso de este nuevo método beneficiosos para el medioambiente
2.4.2.2. Espania

Dentro de Espafia, mas especificamente Catalufia, lugar en el cual se
fueron acumulando muchas experiencias para el aprovechamiento por
parte de la incorporacion del caucho por via seca, producto de la Junta
de Residuos del Generalitat de Catalufia. Inicialmente las practicas se
basaron en expediciones de Norteamerica, acorde a la tecnologia
generica de Takellou, optadas por la UPC y el Centro de Investigacion
ESM de Espaiia.

Dentro del uso y practica del material, se vino el empleo de particulas
que pasen el tamiz 2.5mm y un 80% a mas por parte del tamiz 0.63mm,
quedando retenidas una mayor parte en el tamiz 0.32mm, con cerca de
un 1% que pasa por el tamiz 0.08mm.

Dentro de la parte inferior de huso centrado S-12 o D-12 se adapta el
arido natural a la zona del arido fino, en donde el 2% se compone de
caucho. La dosificacion del asfalto serdn méas altas comparado a las

mezclas convencionales de asfalto.
Sobre las practicas habituales de modificacién son:

e El tiempo de mezclado a unos 40 seg.

e Latemperatura de 174°c para su fabricacion.

e Laadicion de caucho al mezclador directamente.

e El compactado se prolongara hasta llegar a la temperatura de 60°C.
e El compactado se llevara acabo con un compactador de tipo

metalico sin vibracion.

A lo largo de los afios de un principio se fueron construyendo distintos
tramos experimentales, donde se uso6 la mezcla modificada con caucho
en las capas de rodadura. Tales vidas como la avenida de Constanti,
caminos vecinales como Vacarisses, y los mas caracteristicos se

muestran a continuacion:
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Tabla 16: Tramos construidos con el uso del caucho en las mezclas asfalticas

Espesor % de % de

Tramo Afo  Longitud Trafico . i
decapa neumatico betun
. T3 (>50
Vacarisses 1994 2.6 km . ) 4 cm 2% 5.5%
camiones/dia)
B-140
TO (> 2000
Sabdell- 1997  830m ) i 5.8cm 2% 6.2%
camiones/dia)
mollet

Fuente: Llano (2015)

El resultado fue satisfactorio en cuanto a las pruebas hechas sobre
especimenes de la mezcla extendida y compactada, en particular los
ensayos realizados en pista, con muy bajas velocidades de deformacion.
Asi también, la densidad llega a ser menor que en las mezclas
convencionales, entren 2.2 a 2.3, y se llega a elevar en gran manera la
resistencia frente al deslizamiento, y hay un incremento en la

adherencia a la capa inferior.

Con los resultados y los ensayos realizados se llegaria a confirmar el
comportamiento optimo y adecuado de los tramos hasta la fecha, lo que
significa una mayor experiencia a 9 afios con trafico mediano y 6 afios
con un elevado trafico. Asi mismo, en ningln tramo estudiado se

observaron desprendimientos de material fino, fisuras o deformaciones.

Por otra parte, saliendo de la zona de Catalufia, hubo experiencias con
un comportamiento dispar en el afio 1996, sumandose tramos
ejecutados por la incorporacién de via hiumeda. Tramos especificados
mas adelante, en el cuadro. Aqui de igual manera hubo una intervencion
por parte de la Escuela de Caminos de Madrid y el CIESM. Para este
caso se realizo la incorporacion de caucho en polvo, pasando un 100%
por el tamiz 1.25mm, un 4% por el tamiz de 0.08mm. Para el tramo
realizado en Sevilla se adiciono el polvo de caucho a una mezcla F-10,
para la mezcla de Madrid fue el tipo D-20 y también en un tipo F-10.

84



Tabla 17: Tramos construidos con el uso del caucho en las mezclas asfalticas

Espesor % de % de

Tramo Ano Longitud Trafico ]
de capa neumatico betln
C-433 de Sevilla

T2 (> 200

aCazalladela 1996 300 m . ) 3cm 1% 5.7%
) camiones/dia)
sierra

M-300 Alcala- T2 (> 200 3cm 1% 6.1%

1996 330m . i
Arganda del Rey camiones/dia) 5cm 1% 5.2%

Fuente: Llano (2015)

En lo general fueron muy satisfactorios los resultados que se obtuvieron
en los tramos ejecutados en Sevilla, a pesar de una pequefia perdida en
la textura producto del exceso de asfalto, los tramos en Madrid
estuvieron mal, por la pérdida abundante de material. Una causante de
tal fallo posiblemente fue la falta del tiempo de reaccion dado que

estuvo la planta de produccion bastante cerca al tramo en prueba.

Asi mismo, debido al alto grado de llantas fuera de uso dentro de
Espafia, en suma, su prohibicion de desecho y las distintas normas para
su reciclaje de este material, influyeron a la realizacion de varios
estudios con la finalidad de conocer los beneficios de adicionar este
material a las mezclas asfalticas. Se obtuvo un cuadro informativo en
el cual detallada hasta el 2017, la ejecucion de mas de 1600 km en
tramos de vias pavimentadas con mezclas asfélticas modificadas con
caucho de llantas recicladas. Dentro de estos tramos se encuentran las
primordiales comunidades auténomas en el cual se ejecutaron la mayor
construccion, somo son Madrid, Castilla'y Ledn, Castilla-La Mancha y
la Comunidad Valenciana. A continuacién, se mostrara la informacion
de los tramos realizados con esta tecnologia para las Comunidades

autdbnomas ya mencionadas.
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Tabla 18:0bras
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Figura 22: Longitud total en kilémetros de pavimento con caucho por comunidad

Fuente: 20 Afios de Mezclas asfalticas con polvo de neumatico en las carreteras

espanolas, 2017

Espafiolas realizadas con Asfalto modificado con caucho

ano Obra Tecnologia Longitud (km)
empleada
2017 Acceso Sur Puerto de Via himeda 1.92
Gandia
2016 Rehabilitacion Via Himeda 8.85
estructural de firme.
Carretera A-68 tramo:
Variante de Casetas
2015 Autovia del Olivar A- Via himeda 17.2
316
2011 A-1. Tramo Sto. Via himeda 71
Tome del Puerto -
Burgos
2010 Carretera CM-3102 Via Seca 2.7
2010 Via de Servicio en A- Via Seca 1
316 Ubeda- Baeza
2008 Carretera CV-550 Via seca 5.4
2008 PAU 21 Via Seca 25.96
2008 Autovia del Noroeste Via Seca 2
2008 Refuerzo de firme y Via Seca 4.96
renovacion de
pavimento CV-440
2007 Sendra de Granada Via Seca 8.01
2006 Avenida Miguel Via Seca 6.68
Indurain

Fuente: 20 Afios de Mezclas asfélticas con polvo de neumatico en las carreteras espafiolas, 2017
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2.5. Normas técnicas y Manuales del uso del caucho
2.5.1.Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales RD N° 22-2013-
MTC/14, Per( 2013.

Actualmente en el Pert no tenemos una norma que sea especifica para el
disefio de mezclas asfalticas modificadas con caucho, pero en el manual de
carreteras hacen una breve mencidn sobre las caracteristicas que debe presentar
este cemento asfaltico modificado; en la siguiente tabla podemos observar las

caracteristicas que debe tener este cemento asfaltico modificado.

Tabla 19: Especificaciones del cemento asfaltico modificado con caucho

CE-To T Y

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con caucho

TIPO 1 TIPOD 2 TIPOD 3
Caracteristicas Normas

min | max. | min |max| min | max.

Pruebas sobre el producto original

Penetradén, 25°C. 100g. 55, dmm MTC E-304 25 - 25 25
Penetracion, 4°C. 200g. 60s, dmm MTC E-304 10 - 15 - 25
Viscosidad Rotacional Brookfielda 175°C , Cp (*) ASTM D 2196| 1500 = 1500 = 1500
Punto de inflamadon. COC. oC MTC E 303 232 - 232 - 232
Punto de ablandamiento (anillo y bola) ; ®C MTC E 307 47 = 47 = 55
Recuperacion elastica, 25°C; % ASTM D 60D84) 40 - 60 - 60
Resilendia , 25°C % ASTM D 5329] 25 - 20 - 10

Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (**)
Penetraddn retenida, % de original . 4°C. 200g. 60s; dmm | MTC E-304 75 = 75 = 75

(*) Para modelos de LV, usar velocidad de 3 at 12 rpm.
(*) Para modelos y series de RV y HA, usar velocidad de 3 at 20 rpm.
(**) Para casos de controversial usar ¢l residuo de pelicula fina rotativa RTFOT (métoda ASTM D 2872).

Fuente: ASTM D 6114

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013

2.5.2.Manual del empleo del caucho NFU en mezclas bituminosas, Espafia 2007.

Dentro de Espafia anualmente se llega a generar cerca de 300.000
toneladas de llantas fuera de uso (NFU). Debido a este gran nimero de
residuos, en conjunto a la norma promulgada por la UE, llevaron al Ministerio
del Medio Ambiente crear un Plan Nacional para la utilizacion de las llantas
desechadas. Dicho plan tiene como cita al uso prioritario como obra puablica,
siempre y cuando se un modo viable en la parte técnica y econdmica el uso de
este material reciclado. Dentro de las obras publicas, una de las aplicaciones
posibles con mayor interés son la fabricacion de las mezclas asfalticas para

vias, dado que el caucho reciclado de las llantas tiende a mejorar el
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comportamiento de las mezclas, y tiene un valor econémico mas bajo que las

distintas técnicas de modificacion con otros agentes.

Continuando con la directiva del Plan, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) del Ministerio del
Fomento, detallada el uso preferente del caucho dentro de las mezclas asfélticas
siempre y cuando estas sean economica y técnicamente posible. EI manual en
cuestion pretende reunir el conocimiento y la experiencia en cuanto al estado
del arte de lo realizado en el pais, con el fin de ayudar en la parte técnica y

administrativa, siendo responsable de su adecuado uso en las carreteras.
Teniendo el manual como objetivo:

Este manual tiene como objetivo fijar recomendaciones para el uso del caucho
como material modificador, material procedente de llantas en fuera de uso que
seran trituradas hasta tener particulas finas, para las mezclas asfalticas en
caliente. Dentro del manual se detallan las areas de aplicacion que se
encuentran avaladas por las experiencias dentro de Espafia, asi mismo, sobre
las mejoras que se esperan tener al hacer empleo de este material. Entrando a
detalle del manual, encontramos criterios y especificaciones para seleccionar y
usar el caucho en polvo, como también para su fabricacién, dosificacion,

ejecucion en obra y el control de calidad de los resultados correspondientes.
2.5.3.Norma N-CMT-4-05-002-06, México 2006.

Dentro de esta norma se podra encontrar caracteristicas de la calidad para

los materiales que se usaran en la elaboracion de las mezclas asfalticas.

Las mezclas asfélticas modificadas son el resultado de una disolucién o adicion
de polimeros o hule molido de llantas dentro del asfalto, las cuales, con agentes
permanentes a cambios de temperatura en el tiempo, las cuales son adicionadas
para modificar las propiedades del asfalto, propiedades como su reologia o las
fisicas, para que de esta manera se pueda mejorar la susceptibilidad termina y
dafios por humedad, como también dafios por la oxidacion. Estos agentes
modificantes ocasionan un incremento en la adherencia entre el material pétreo
y el asfalto, debido a su actividad ionica superficial, de manera que se pueda

conservar aun con la presencia del agua. Asi mismo, producto de estos
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modificadores la resistencia a las deformaciones, fatiga y esfuerzos por tension
repetitivos aumentan en gran medida, por lo tanto, aminoran el agrietamiento.
Estos modificadores en lo general son adicionados directamente al asfalto,

antes de ser mezclados con el material pétreo.

Tabla 20:Requisitos de calidad para cementos asfalticos AC-5 y AC-20 modificados

Tipo de cemento asféltico
(Tipo de modificador)

c o AC-5 AC-20
aracteristicas (Tipo 1| AC-20 | AC-20 | AC-20 | (Hule

o1y |(Tipo )| (Tipo )| (Tipo I molido)

Del cemento asfaltico modificado:

Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C; s, maximo 500 1000 | 1000 1000 --
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C; Pa s, maximo 2 4 3 4 -
Viscosidad rotacional Brookfield (tipo Haake) a 177°C;
Pa s, maximo - - - - 7
Penetracion:

e A25°C,100g,5s; 10 mm, minimo 80 40 40 30 30

e« A4°C, 2009, 60 s; 10 mm, minimo 40 25 25 20 15
Punto de inflamacion Cleveland; °C, minimo 220 230 | 230 230 230
Punto de reblandecimiento; °C, minimo 45 55 55 53 | 57
Separacion, diferencia anillo y esfera; °C, maximo 3 3 3 4 5
Recuperacion elastica por torsion a 25°C; %, minimo 25 35 30 15 | 40
Resiliencia, a 25°C; %, minimo 20 20 20 25 | 30
Del residuo de la prueba de la pelicula
delgada,

(3,2mm, 50 g):

Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo 1 1 1 1 1
Penetracion a 4°C, 200 g, 60 s; 10X mm, minimo - - - - 10
Penetracion retenida a 4°C, 200 g, 60 s; %, minimo 65 65 65 55 | 75
Recuperacion elastica en ductilémetro a 25°C; %, minimo 50 60 60 30 | 55
Incremento en temperatura anillo y esfera; °C, maximo - - - - 10

Médulo reoldgico de corte dinamico a 76°C (G*/sen 3);
kPa, minimo -- 2,2 | 22 2,2 2,2

Médulo reoldgico de corte dinamico a 64°C (G*/sen 3);
kPa, minimo 2,2 - - - -

Angulo fase (8) [visco - elasticidad], a 76°C; ©
(grados), maximo - 75 70 75 | -

Angulo fase (8) [visco - elasticidad], a 64°C; °©
(grados), maximo 75 - - - -

Fuente: Norma N-CMT-4-05-002-06, México 2006.
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Tabla 21:Requisitos de granulometria para hule molido

Malla Tamafio nominal
Aberturamm | pesignaci6n % qtlezgasa % qtle4gasa % qlljesgasa
2 N°10 100
1,18 N°16 75 - 100 -—-
0,85 N°20 59-90 100 -—-
0,6 N°30 25-60 75 -100 100
0,425 N°40 10-40 55-90 80 — 100
0,3 N°50 0-20 25 -60 60 — 100
0,15 N°100 0-10 0-30 4-70
0,075 N°200 0-5 0-10 0-20
] B : 2

Fuente: Norma N-CMT-4-05-002-06, México 2006.

2.5.4. Demas normas y manuales

e ASTM D 8 — 88, Standard Definitions of Terms Relating to Materials for
Roads and Pavements, EEUU 1997.

e Instituto Nacional de Normalizacion, NCh 3258-2012. Mezclas asfalticas.
Polvo de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso. Requisitos.
Santiago de Chile, Chile 2012.

e Asphalt Rubber Usage Guide. California, EEUU 2003.

e Rubber Modified Asphalt Technical Manual. Ontario, Canada 2013.

2.6. Ventajas y desventajas de la utilizacion del caucho reciclado
2.6.1. Ventajas de su empleo

A continuacién, se detalla de manera sucinta las ventajas de incorporar
granos de caucho reciclado a las mezclas asfalticas, dichas ventajas sustraidas
de diferentes autores que hicieron uso de este agente dentro de sus

investigaciones y detallaron la importancia de su uso.

e Jimenez y Meier (1985). Dentro de su investigacion sobre la incorporacion
de GCR a mezclas asfélticas en caliente, destaco que al incorporar un 5.0%
de GCR, en peso de la mezcla total, dentro de una mezcla asfaltica
convencional, conlleva a que su vida util se duplique, en base al fenémeno
de fatiga, esto con respecto a una mezcla convencional.

e Sibal, Das, y Pandey (2000). En cuanto a su investigacion sobre las
mezclas asfalticas modificadas con granos de caucho reciclado (GCR), se

enfocO y realizd ensayos con GCR por la incorporacion de via seca,
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encontrando que a diferentes temperaturas la resistencia a la fatiga tiende
a aumentar, respecto de una mezcla convencional.

e Punith, Suresha, Raju, Bose, y Veeraragavan (2011). Asevera que existe
un aumento en cuanto la resistencia al envejecimiento, a la oxidacion del
cemento asfaltico, a la resistencia contra humedad. Asi mismo, incrementa
la resistencia al desgaste por efecto de la abrasion.

2.6.2. Desventajas de su empleo

Aun cuando se ve contemplado el gran efecto beneficioso que trae consigo
la incorporacion de caucho a las mezclas asfalticas, existen puntos de menor
ventaja, las cuales tienen que ser analizados a mayor profundidad, debido a que
generan reacciones adversas al momento de poner en practica esta nueva

modificacion de mezclas asfalticas. Desventajas, tales como:

eDong y Tan (2011). En cuanto a la planta de fabricacion, la modificacion
de la mezcla asféltica con el grano de caucho se efectla a temperaturas que
van de los 180°C a 200°C, lo cual origina obtener una mayor energia
necesaria para su fabricacion.

e Lougheed y Papagiannakis (1996). De su investigacion, afirma que se
requiere de un equipo especial para la fabricacion de las mezclas
modificadas con granos de caucho reciclado (mediante el proceso por via
himeda) y por consiguiente su almacenamiento, lo que genera un
incremento en el costo inicial de la mezcla. Esta ampliacién en el costo
inicial se encontraria oscilando entre unos 40% a 80% respecto de las
mezclas convencionales.

e Universidad de los Andes (2005). Del andlisis realizado dentro de su
investigacion enfocado a la parte econémica, llegaron a estimar que existe
un incremento dentro del precio unitario para las mezclas modificadas con
granos de caucho reciclado (mediante el proceso por via seca), este
incremente oscila entre unos 26% a 42% respecto de la mezcla asfaltica

convencional.
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2.7. Definicion de términos basicos
La definicion de los términos basicos se ha obtenido del Manual de Empleo del
caucho NFU en Mezclas Bituminosas (Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas) y del Manual del Asfalto (Instituto del Asfalto).

e Aditivo: Es un material que se le afiade a una mezcla asféltica para asi poder
mejorar determinadas caracteristicas de esta.

e Asfalto: Es un material bituminoso que se puede obtener de manera natural en
depositos geoldgicos, asi como en la destilacion del petréleo. Debido a sus
caracteristicas de cohesion y adherencia se le utiliza como ligante para unir los
diferentes materiales en su aplicacion en pavimentacion.

e Caucho: Es un material elastomero que se puede extraer de manera natural, se
obtiene como una sustancia lechosa conocida como latex y se extrae principalmente
del arbol Hevea; también se puede obtener de manera sintética.

e Densidad: Es la relacidn que existe entre la masa de un determinado material y su
volumen, de esta manera se puede medir el grado de compactacion del material.

e Ensayo Marshall: Es un ensayo realizado en laboratorio que nos permite
determinar el contenido Optimo de asfalto que se requiere para realizar una
determinada mezcla asféltica.

e Estabilidad: Es la maxima carga que puede resistir la briqueta antes de sufrir una
deformacion.

e Flujo de la mezcla asféltica: Es la deformacién que se produce sobre la briqueta
al recibir una carga.

e Ligante: Es aquel material que permite que los agregados minerales se adhieran
para formar una sola estructura, un ejemplo de ligante es el asfalto.

e Mezclas Asfalticas convencionales: Es la combinacion entre los agregados
minerales (grava, arena) y un ligante (asfalto).

e Mezclas Asfalticas modificadas: Es la combinacidn entre los agregados minerales,
un ligante y un aditivo el cual puede ser un polimero, caucho.

e Porcentaje de vacios de aire: Es un porcentaje de los vacios del agregado mineral
que solo contienen aire.

e Porcentaje de vacios llenos de asfalto: Es aquel porcentaje de vacios del agregado

mineral que se encuentran llenos de asfalto.
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e Vacios del Agregado Mineral (VMA): Son aquellos vacios que se encuentran
entre los granos de agregado mineral y que pueden contener aire o asfalto.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il1: SISTEMA DE HIPOTESIS
Hipdtesis General

La incorporacion de caucho como agente modificante mediante el proceso de via
seca genera una variacion de hasta un 50% en al menos uno de los parametros de

disefio de una mezcla asféaltica convencional.
Hipotesis Especificas

a) La incorporacion de caucho a una dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el
proceso de via seca genera que la Densidad de la mezcla disminuya hasta un 5%,
respecto de las mezclas asfalticas convencionales.

b) La incorporacion de 0.5% de caucho a temperaturas de 150°C, 160°C, 165°C y
170°C, con a una dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca
genera un incremento de hasta un 30% en la presencia de Vacios con aire, respecto
de las mezclas asfalticas convencionales.

c) Laincorporacion de caucho a una temperatura de 170°C con una dosificacion del
5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca generando un incremento de hasta
un 20% en la presencia de Vacios de Agregado Mineral.

d) Laincorporacion de caucho a una temperatura de 170°C con una dosificacion del
5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca influira en el incremento del flujo

hasta un 25% y de la estabilidad hasta un 50% de la mezcla modificada
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3.3. Variables

3.3.1. Definicion Conceptual de las Variables

Tabla 22: Definicion de las variables

Hipotesis

Variables

Definicién

r>OImMmZmo

La incorporacion de caucho como agente
modificante mediante el proceso de via seca
genera una variacion de hasta un 50% en al
menos uno de los parametros de disefio de

una mezcla asfaltica convencional.

V1. Incorporacion de
Caucho

V1. Polimero elastico
obtenido al reciclar
neumaticos.

VD. Parametros de
disefio de una
mezcla asfaltica

VD. Parametros que
debe cumplir una
mezcla asfaltica para su
correcto
comportamiento

WOO—-—TT—0MmTw0vmMm

La incorporacion de caucho a una
dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el
proceso de via seca genera que la Densidad

de la mezcla disminuya hasta un 5%,
respecto de las mezclas asféalticas
convencionales.

V1. Incorporacién de
Caucho

V1. Polimero elastico
obtenido al reciclar
neumaticos.

VD. Disminucién de
la Densidad de la
mezcla

VD. Peso de un
volumen especifico de
la mezcla

La incorporacion de 0.5% de caucho a
temperaturas de 150°C, 160°C, 165°C y
170°C, con a una dosificacion del 5.5% de
asfalto mediante el proceso de via seca
genera un incremento de hasta un 30% en la
presencia de VVacios de aire, respecto de las
mezclas asfalticas convencionales.

V1. Incorporacioén de
Caucho

V1. Polimero elastico
obtenido al reciclar
neumaticos.

VD. Incremento de
la Presencia de
Vacios de aire

VD. Espacios
pequefios de aire
ubicados entre los

agregados.

La incorporacion de caucho a una
temperatura de 170°C con una dosificacion
del 5.5% de asfalto mediante el proceso de
via seca generando un incremento de hasta

un 20% en la presencia de Vacios de
Agregado Mineral.

V1. Incorporacioén de
Caucho

V1. Polimero elastico
obtenido al reciclar
neumaticos.

VD. Incremento de
la presencia de
Vacios de Agregado
Mineral

VD. Espacios
pequefios de aire
ubicados entre los

agregados incluyendo
los espacios llenos de
asfalto

La incorporacion de caucho a una
temperatura de 170°C con una dosificacién
del 5.5% de asfalto mediante el proceso de
via seca influir en el incremento del flujo

hasta un 25% y de la estabilidad hasta un
50%

V1. Incorporacién de
Caucho

V1. Polimero elastico
obtenido al reciclar
neumaticos.

VD.1 incremento
del flujo
VD.2 incremento de

la estabilidad

VD1. Deformacion del
especimen al recibir
una carga maxima.

VD2. Resistencia a la
deformacion de la

mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 23: Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Indices Instrumentos
G
; - granulometria BASE DE DATOS
': Caucho (VI); Parametros de disefio de g Cantidad -milimetros FORMATOS
R mezcla asfaltica (VD) -% EXCEL
A
L
BASE DE DATOS
- granulometria milimetros FORMATOS
Caucho (VI); Densidad de la mezcla (VD) -Cantidad % EXCEL
E -Densidad kg/cm3
° - granulometria BASE DE DATOS
P Caucho (VI); Incremento de la Presencia de g Cantidad milimetros FORMATOS
E vacios de aire (VD) % EXCEL
||= - granulometria BASE DE DATOS
| Caucho (VI); Incremeto de los Vacios de & Cantidad milimetros FORMATOS
C Agregado Mineral (VD) % EXCEL
(0}
s - granulometria milimetros BASE DE DATOS
Caucho (VI); Incremento de Flujo (VD1); -Cantidad % FORMATOS
Incremento de Estabilidad (VD2) -deformacion ko EXCEL
-Resistencia &

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y método de investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo es Investigacion aplicada, “tiene como objetivo crear nueva
tecnologia a partir de los conocimientos adquiridos a través de la investigacion
estratégica para determinar si estos pueden ser utilmente aplicados” (Tam
Malaga, Vera, & Olivares Ramos, 2008, pag. 147). “Estad més interesada en la
aplicacion inmediata sobre una problemaética antes que el desarrollo de un

conocimiento de valor universal” (Borja Suarez, 2012, pag. 10)

Esta investigacion es de dicho tipo ya que tendrd como propdsito recolectar,
exponer y analizar resultados de ensayos de otras investigaciones, junto a la
recoleccion de base bibliografica en torno al tema de la influencia del uso
caucho como agente modificante en los pardmetros de disefio de una mezcla
asfaltica convencional, con lo cual se conseguird generar un mayor
entendimiento sobre el uso de dicho modificador dado a la base de datos

sistematizado y ordenado que se generara.

4.1.2. Método de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, “usa la recoleccion de datos
para probar hipdtesis, con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 04).
“Plantea que una forma confiable para conocer la realidad es a través de la
recoleccion y analisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de
la investigacion y probar las hipotesis. Este tipo de investigacion confia en la
medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion” (Borja

Suarez, 2012, pag. 11)

Esta dicha investigacion tiene el enfoque cuantitativo dado a que se obtendran
una base de datos patron de los resultados de los parametros de disefio Marshall
de otras investigaciones, los cuales seran considerados como datos para realizar
cuadros comparativos e informativos que seran el sustento para el andlisis

estadistico de las hipdtesis planteadas.
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4.1.3. Disefio de investigacion

La investigacion tiene un disefio de investigacion no experimental —
transeccional — correlacional, “en este método, existe un grupo de sujetos a los
cuales se realiza una prueba — O — de medicion de la variable dependiente, pero
los tratamientos de la variable independiente — (X) — no fueron manipulados o
controlados por el investigador. También se denomina investigacion ex-post-
facto” (Tam Malaga, Vera, & Olivares Ramos, 2008, pag. 149).

Dicho disefio de investigacion transeccional tiene como propdsito la
recoleccion de datos, la descripcion de variables y el analisis de su incidencia

o interrelacion en un solo momento o tiempo dnico.

Asi mismo, la parte correlacional del disefio de investigacion, “su finalidad es
conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos,
categorias o variables en un contexto en particular” (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 85) “Si bien es cierto con la
investigacion correlacional se explica la relacion entre dos variables, no
necesariamente significa que una sea la causa de otra, es decir investiga
asociaciones entre dos variables, pero no relaciones causales. (Causa — Efecto)”
(Borja Suarez, 2012, pag. 13).

Dicho lo anterior, la presentacion estructural de disefio de esta investigacion no
experimental y correlacional, dado a que se tiene el caucho como un agente
incorporado a las mezclas asfélticas convencionales, tiene el siguiente

procedimiento explicado de manera general:

Paso 1: Se realiza una busqueda bibliografica a nivel nacional e internacional
sobre la incorporacién de caucho dentro de una mezcla asfaltica en caliente,

dicha incorporacion mediante el proceso de via seca preferiblemente.

Paso 2: Se organiza la base de datos bibliografica que fueron sustraidas, de
manera que se tenga separadas especialmente las investigaciones que usaron
dentro de sus ensayos el cemento asfaltico cap-pen 60/70 para efecto de las
investigaciones nacionales y del mismo modo para las investigaciones
internacionales acorde a sus simbologias pero que tengan la misma penetracion

en cuanto el cemento asfaltico.
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Paso 3: Se lleva acabo el estudio bibliografico de cada una de las
investigaciones de manera més especifica, realizando de este modo un primer
filtro, no obstante, este filtro es Unicamente de manera visual, separando una
de otras en base a que se tenga las variables que conllevan a realizar una mezcla
modificada con caucho, como también que cumplan con tener dentro de las
mezclas evaluadas un valor similar en cuanto a la granulometria de sus
agregados y por altimo que tengan todos los resultados en cuanto a los

parametros de disefio Marshall.

Paso 4: Se realiza un andlisis especifico de cada variable que interviene en una
mezcla asfaltica modificada con caucho como un segundo filtro, este analisis
realizado a las investigaciones que pasaron el primer filtro. Por consiguiente,
se tendran Unicamente los resultados de cada pardmetro Marshall que pasen los
filtros, y de ellos se formara nuestra base de datos unificado.

Paso 5: De esta base de datos unificada, dado a que todos los resultados se
presentaran dentro de una Unica tabla por cada parametro, se realizaran los
andlisis correlacionales con la finalidad de estudiar, observar y concluir sobre

la influencia de la incorporacion de caucho dentro de una mezcla asféltica.

Paso 6: Con la ayuda de estas tablas unificadas por parametro, se realizara la
contrastacion de hipdtesis y las conclusiones debidamente realizadas sobre el

objetivo general de esta investigacion.

4.1.4.Nivel de investigacion

La investigacion es de alcance correlacional, “la utilidad principal de los
estudios correlacionales es saber como se puede comportar un concepto o una
variable al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas. Es decir,
intentar predecir el valor aproximado que tendra un grupo de individuos o casos
en una variable, a partir del valor que poseen en la o las variables relacionadas”

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 82).

Dicho lo anterior, el alcance de la investigacidn comprende una correlacién
entra la variable caucho como agente modificante y las variables de parametros
de disefio, tales como la densidad, estabilidad, flujo, porcentaje de vacios,
VMA 'y VFA, teniendo como proposito el conocer su relacion e influencia en

base a un patron sistematico entre si.
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4.2.

4.3.

44.

Poblacion de estudio

“La poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible,
que formara el referente para la eleccién de la muestra que cumple con una serie de
criterios predeterminados” (Arias Gomez, Villasis Keever, & Miranda Novales,
2016, pag. 201). Por lo cual, la poblacion es el conjunto donde cada elemento

concuerda en una serie establecida de especificaciones y normas técnicas.

En el presente proyecto de investigacion, la poblacién viene a ser los resultados en
cuanto a los parametros Marshall de las mezclas asfalticas en caliente modificado
con distintos porcentajes de caucho mediante el proceso seco y las mezclas asfalticas
convencionales, asi mismo estas mezclas deben contener un cemento asfaltico cap-
pen 60/70. Estos resultados que seran recopilados de diferentes investigaciones

nacionales e internacionales, las cuales formaran una base de datos patron.

Pardmetros Marshall: Porcentaje de vacios, densidad de la mezcla, contenido de

vacios de agregado mineral, estabilidad y flujo de la mezcla.

Disefilo muestral

“Para el proceso cuantitativo la muestra es un subgrupo de la poblacion de interés
sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse o delimitarse de
antemano con precision, este debera ser representativo de dicha poblacion”
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 173). Por lo
tanto, la muestra consta de una base de datos resultante de 7 investigaciones en cuanto
a sus ensayos y resultados de cada parametro de disefio Marshall, todo ello segun la
incorporacion de porcentajes de caucho a la mezcla asfaltica convencional mediante
el proceso de via seca, con un cemento asfaltico cap-pen 60/70. Por consiguiente,
esto se traduce a un contenido de 97 resultados por cada parametro de disefio

Marshall, las cuales servirén para el analisis de la investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica para emplear como punto de partida dentro de nuestra investigacion
sera la de observacion y estudio de las variables que interviene dentro una mezcla
asfaltica modificada, como también de los resultados en cuanto a los parametros
Marshall, esto llevado acabado para cada investigacion nacional o interaccionado del

cual haremos uso.
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4.5.

4.6.

Con respecto al tipo de instrumentos a usar, serd la realizacion de hojas de Excel para
poder recolectar los datos de la informacién obtenida y de esta manera poder realizar

una base de datos con dicha informacién.

Procedimientos para la recoleccion de datos

Para el procedimiento de recoleccion de datos haremos una base de datos el cual
cuenta con informacion sobre los distintos parametros de las mezclas asfalticas
como: densidad de la mezcla, porcentaje de vacios, contenido de vacios de agregado
mineral, estabilidad y flujo.

Paso 1: Recoleccion bibliogréfica.

Paso 2: Revision bibliogréfica.

Paso 3: Recoleccion de la informacion necesaria de las investigaciones.
Paso 4: Elaboracidn de tablas de contenido para la base de datos.

Paso 5: Elaboracion de cuadros y graficos comparativos.

Paso 6: Analisis de las tablas, cuadros y graficos comparativos

Paso 7: Contrastar las hipotesis planteadas, haciendo uso de la estadistica.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para poder realizar el procesamiento de datos se realizaran tablas acordes a la
informacién y se usaran cuadros comparativos, todo ello realizados en Excel, los
cuales nos permitiran analizar la diferencia entre los resultados de los parametros
analizados de las mezclas modificadas con diferentes porcentajes de caucho, respecto

de una mezcla convencional, con el fin de cumplir el objetivo del presente estudio.
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CAPITULO V: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLVO DE NEUMATICOS

Tabla 24: Investigaciones analizadas en el presente estudio

Cadigo Nombre de Tesis Autor Universidad/ Revista |Afio
Comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con caucho | G dos Noa, José
URP MAESTRIA 2017| " . ) ranados Moa, Jose URP 2017
mediante proceso por via seca respecto a la Luis
mezcla asfdltica convencional
D
Alternativa de disefio de mezcla asféltica en Cabez\j.st ulanto,
UCV LIMA 2018-1 | caliente con polvo de caucho de NFU para Mend ' Zr . ucv 2018-1
la ciudad de Lima 2018 en {)za .guwre,
Catalina Fiorela
UCV CHIMBOTE Comportamiento de las mezclas asfalticas Salazar Saldafia,
- . . ) . ucv 2019
2019 adicionandole caucho por a tecnica via seca Giancarlo Keinth
Disefio de pavimento flexible con la
utilizacién de polvo de caucho reciclado o )
UCV TARAPOTO L L, . Ubidia Pinedo, Lucia
e para minimizar la generacién de fisuras del Esth ucv 2019
Jr. Jorge Chavez cdra. 01-09 Ciudad de sther
Tarapoto San Martin
Caucho reciclado de llantas en la mezcla de .
URP MAESTRIA asfalto a compresion para mejorar las Maguifia Salazar, URP 2019
2019 me para meJ Walther Teofilo
propiedades mecdnicas
. . L . Alvarez Bricefo, Luis
UPAO TRUIILLO Influencia de la incorporacion de particulas Albert
de caucho reciclado como agregados en el erto UPAO 2017
2017 L . Carrera Sanchez, Ever
disefio de mezcla asfaltica
Tony
Comportamiento de la mezcla asfaltica
. . Robles Romero,
UCV LIMA 2018 agregando caucho reciclado en pavimentos L, ucv 2018
X . ) Agustin Nicolas
flexibles, Ate, Lima-Peru, 2018
Aplicaciéon de caucho reciclado en un disefio |  Villagaray Medina,
UCV LIMA 2017-1 L .. . X , ucv 2017-1
de mezcla asfélticapara el transito vehicular Edwin Jesus
Efecto de la incorporacidn por via seca, del Fajardz C?chay, Luis
USMP 2014 polvo de neumdtico reciclado, como nrique USMP 2014
X 1y Vergaray Huaman,
agregado fino en mezclas asfalticas
Douglas Alfonso
Obtencidn de asfalto modificado con polvo Campafia O.: Galeas | Escuela Politecnica
PAPER ECUADOR de caucho proveniente del Reciclaje de P " ) 2015
X S.; Guerrero V. Nacional, Ecuador
neumaticos de automotores
Trece afios de continuo desarrollo con .
s . G. Martinez; B. i L.
mezclas asfalticas modificadas con grano de . Revista Ingenieria de
PAPER COLOMBIA ) | Caicedo; D. Gonzales; o, 2018
caucho reciclado en Bogota: Logrando R Construccién
s . L. Celis
sostenibilidad en pavimentos
Estudio de la utilizacidn de caucho de Ramirez Pl Navad
- e amirez Plma, Nayade ) ) )
TESIS CHILE 2006 neumaticos en mezclas asfalticas en Irene 4 Universidad de Chile 2006
caliente mediante proceso seco
Andlissi del comportamiento a compresion
TESIS ECUADOR de asfalto conformado por caucho Vega Zurita, Danilo Universidad Tecnica 2016
2016 reciclado de llantas como material Sebastian de Ambato
constitutivo del pavimento asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 24 se observa el resultado del filtro inicial, de donde se rescaté que cumplan

con tener cada variable que interviene en las mezclas asfalticas modificadas con caucho,
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como también cada resultado por parametros para nuestro correspondiente analisis, a su
vez, para hacer un mejor proceso se le coloco codigos a cada investigacion. Por
consiguiente, de la tabla 24 se llevara a cabo el andlisis de cada variable que interviene
en las mezclas asfalticas modificadas con caucho, y se verificara que cumplan con tener

los resultados de cada parametro de disefio Marshall, todo ello como un filtro final.

Tabla 25: Base de datos detallado de las investigaciones analizadas para el proceso de incorporacion de
caucho por via seca

- Temp (°C .
TESIS/ANO @ caucho (mm) E;g?s 'fion) Porcentaje de Caucho (%)

150 050 | 100 | 150 | 200 |

URP MAESTRIA 2017 | Pasa N° 4 (4.75mm) 133 8:8 T [ 150 | 20 |
180 050

UCV LIMA 2018-1 | Pasa N° 4 (4.75mm) 165 600 | 650 | 7.00 | 750 | 8.00 |

UCV CHIMBOTE 2019 | Pasa N° 4 (4.75mm) 140 050 | 120 | 180
150 025 | 050 | 075 | 100

UCV TARAPOTO 2019 | Pasa N° 4 (4.75mm) 160 025 | 050 | 075 | 100
170 025 | 050 | 075 | 100

URP MAESTRIA 2019 | Pasa N° 30 (0.63mm) 170 100 | 200 | 3.00

UPAO TRUJILLO 2017 | Pasa N°10 (2.00mm) 140 150 | 2.00 | 250 | 300 | 350 | 4.00
UCV LIMA 2018 Pasa N° 4 (4.75mm) 160 050 | 100 [ 150 [ 200 | 250
UCV LIMA 2017-1 Pasa N° 20 (0.84mm) 150 050 | 1.00
USMP LIMA 2014 Pasa N°10 (2.00mm) 170 1.00
Paper ECUADOR Pasa N° 8 (2.36mm) 175 1.00 | 200 | 3.00
Paper COLOMBIA Pasa N° 30 (0.63mm) 160 1.00 | 2.00
Tesis CHILE 2006 Pasa N° 30 (0.63mm) 170 050 | 100 | 150
Tesis ECUADOR 2016 | Pasa N°10 (2.00mm) 160 1.00 | 2.00 | 3.00

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de este capitulo y presentando la tabla 25, se observé y estudio de manera
detallada, desglosada y cuantificativa cada parametro que interviene en el proceso de
incorporacion del caucho dentro de una mezcla asfaltica en caliente, dichos parametros
son obtenidos de la base de datos que se armo en base a diferentes investigaciones previas,
en donde hubo un principal filtro para incorporarlas a la base de dato, la primera consta
en cumplir con ser una mezcla asfaltica en caliente y su proceso de incorporacion del
caucho tendria que ser en seco, asi mismo, un segundo filtro fue de cumplir con el

cemento asfaltico pen 60/70 dentro de las mezclas asfalticas a ser ensayadas y por Gltimo
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fue verificar que cada investigacion que nos serviria para la base de datos cumplan con
tener los resultados en cuanto a los parametros Marshall y los ensayos por desempefio, no
obstante para este Gltimo se hizo una excepcion dado a que no todos los ensayos que

cumplian con tener resultados Marshall cumplian con tener los ensayos por desempefio.

En suma, a cada pardmetro que interviene y los resultados que obtienen dentro de las
investigaciones en la base de datos, se le reafirma y asevera acorde a otras

especificaciones e investigaciones concluyentes.

5.1. Tamario y forma de las particulas de caucho reciclado

Tabla 26: Detalle del tamafio de caucho utilizado en distintas investigaciones analizadas

TESIS/ANO Tamaiio caucho (mm) Consideraciones % Caucho
URP MAESTRIA2017 | Pasa N°4 (4,75 ) Se determind la distribucion de la granulometriaen  de 0.5% a
asa /> mm base alanorma UNE-EN 933-2. 2%
UCY LIMA 20181 Pasa N°4 (4.75 Se determind la distribucion de la granulometria en de6%a
asa (4.75 mm) base alanorma ASTM D422 8%
. de 0.5% a
UCV CHIMBOTE 2019 | Pasa N°4(4.75 mm)
1.8%
UCV TARAPOTO 2019 | Pasa N°4 (4.75 mm) Se determind la distribucion de la granulometriaen  de 0.25% a
’ base alanorma NTP 339.128 y ASTM D422 1%
URP MAESTRIA 2019 | Pasa N°30 (0.63 ) Se determind la distribucion de la granulometria en de1%a
asa MM hase ala norma NTP 339.128y ASTM D422 3%
0,
UPAO TRUJILLO 2017 | Pasa N°10(2.00 mm) i 1;5/0 ’
(]
UCV LIMA 2018 Pasa N4 (4.75 ) Se determind la distribucion de la granulometriaen  de 0.5% a
asa /oMM pase ala norma NTP 339.128 y ASTM D422 1%
UCY LIMA 20171 Pasa N°20 (0.84 mm) Se determind la distribucion de la granulometriaen  de 0.5% a
asa : base a la norma NTP 339.128 y ASTM D422 1%
USMP LIMA2014 | Pasa N°10(2.00 mm) 1%
o ECUADOR Pasa N°8 (2.36 Se determind la distribucion de la granulometria en de1%a
aper asa (2.36 mm) base alanorma NTE INEN 2680:2013 3%
de1%a
Paper COLOMBIA | Pasa N°30(0.63 mm) o ’
2%
Tesis CHILE 2006 Pasa N30 (0.63 mm) Se determind la distribucion de la granulometriaen  de 0.5% a
) base al manual de carreteras Vol.5 1.5%
Tesis ECUADOR 2016 | Pasa N°10(2.00 mm) Se determind la distribucidn de la granulometria en de 1% a
esls asa . mm
base alanorma INEN 2680 3%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 26 se observa detalladamente los distintos tamafios de cauchos
usados en los ensayos de mezclas asfalticas dentro de las diferentes investigaciones,
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tanto nacionales como internacionales, asi también, las normas con las cuales se
basaron para hacer la granulometria correspondiente en cada caso. Por otra parte,
dentro del cuadro se observa los porcentajes de caucho minimos y maximos usados
correspondientemente, esto para poder ubicar la técnica usada en cuanto al tamafio
en conjunto a sus porcentajes de caucho, citando de la norma espafiola como
referencia en cuanto a estas técnicas de aplicacion, asi también, de lo que aseveran

otras investigaciones sobre el tamafio de caucho a utilizar.

Tabla 27: Tamafio de particulas usadas con mayor
frecuencia por las investigaciones analizadas.

Tamafo caucho (mm) Namero de veces
Pasa N°4 (4.75 mm)
Pasa N°8 (2.36 mm)
Pasa N°10 (2.00 mm)
Pasa N°20 (0.84 mm)
Pasa N°30 (0.63 mm)

Total 13
Fuente: Elaboracion Propia

W kR, W O

TAMANO DE PARTICULAS USADAS CON MAYOR
FRECUENCIA
Pasa N°30 (0.63 mm) |
Pasa N°20 (0.84 mm) NG
Pasa N°10 (2.00 mm) I
Pasa N°8 (2.36 mm) [INNEG
Pasa N°4 (4.75 mm) I

TAMANO DE CAUCHO

0 1 2 3 4 5 6
NUMERO DE VECES

Figura 23: Detalle del tamafio de caucho utilizado en distintas investigaciones analizadas

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 27, se encontr6 dentro de la base de datos que el uso
frecuente de particulas de caucho utilizadas vendria a ser la que pasa el tamiz N°4
(4.75mm), en segundo lugar, estarian las particulas que pasan el tamiz N°10
(2.00mm) y el tamiz N°30 (0.63mm), esto sin tomar en consideracion sus resultados,

solo enfocado al mayor uso dentro de la base de datos.
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Por consiguiente, se tiene una evaluacion tedrica para estos tamafios de particulas
que fueron usados con mayor frecuencia y su efecto dentro de las mezclas asfalticas,

tanto en su parte interna como su desempefio.

La norma espafiola nos detalla que dentro del proceso de incorporacién por via seca
nos encontramos que existe dos técnicas en cuanto al tamafio de las particulas de
caucho. Donde la primera de estas nos habla sobre el empleo de tamafios inferior a
2mm, siendo este tamafio su maximo valor a incorporar. Por lo que, el polvo de
caucho trabaja como un sistema de 2 elementos, en donde las particulas de caucho
mas finas, en lo primordial las que pasan el tamiz de 0.5mm, interactian con el
cemento asfaltico a una elevada temperatura, de manera que modifica la parte
reoldgica a través de un proceso similar al del proceso de incorporacion por via
hdmeda. Por otra parte, las particulas que se encontrarian entre el superior al tamafio
de 0.5mm e inferior a 2mm, las cuales se comportarian como un agregado elastomero
al interior del esqueleto mineral de la mezcla asfaltica, no obstante, también
reacciona de manera superficial con el cemento asfaltico, dando de esta manera
interaccion asfalto/caucho cohesionando los dos agentes. Asi mismo, la norma
espafiola detalla que esta técnica se realizd dentro de Espafia con un empleo de 2%

de caucho en polvo, porcentaje que esta en base al peso total de la mezcla.

En cuanto a la segunda técnica descrita por la norma espafiola, esta hace empleo de
particulas de caucho pasantes del tamiz de tamafio 0.5mm, dejando de lado la parte
gruesa que interviene en la técnica descrita anteriormente, asi mismo esta técnica
emplea un porcentaje menor de caucho, y del mismo modo que en la primera técnica
este polvo de caucho fino interactla directamente con el cemento asfaltico como
agente modificador al momento de introducirlo al mezclador. Por lo tanto, esta
técnica se describe como un sistema que se encuentra en el punto medio entre la
incorporacion por via seca y vida himeda debido al corto tiempo de mezclado para
su etapa de digestion, en el cual no se van a producir reacciones importantes entre el
caucho y cemento asfaltico las cuales resultan en el proceso de incorporacion por via
himeda, no obstante, si se encuentra una adecuada temperatura y tiempo de

digestion, los resultados tienden a ser semejantes al proceso por via himeda.

Dejando claro la interaccion del polvo de caucho en diferentes tamafios de su

particula con el cemento asfaltico y la mezcla asféaltica en global, y conociendo que
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la digestién que ocurre dentro de esta incorporacion es un proceso que se extiende
desde la parte superficial de la particula de caucho llegando hasta la parte interna (ver
figura 21), se puede detallar que cuanto mas fina'y en menor proporcion sea empleado
la particula de caucho menor seré el tiempo de digestion, no obstante la temperatura

debe ser més elevada en comparacién a una mezcla convencional.
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Figura 24: Proceso de digestion del caucho
Fuente: Medina, 2012

Para tener un enfoque mas detallado sobre la intervencion de las particulas de caucho
dentro del resultado de las mezclas asfalticas, presentamos lo siguiente:

Xiao y Amirkhanian (2009). Dentro de su investigacion realizo ensayos con mezclas
asfélticas modificadas con caucho, variando los tamafios de las particulas, de esa
forma encontré que el mejoramiento en cuanto a su comportamiento frente al
fendmeno de ahuellamiento se desarrolla al tener tamafios de 0.6mm de caucho tal
como se muestra en la figura 22, en donde se tiene un ahuellamiento aproximado de

0.5mm para dicho tamafio de particula.
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Figura 25: Profundidad de la huella vs tamafio de caucho

Fuente: Xiao, 2007

Murat, Volkan y Arzu (2015). Dentro de su investigacion asevera que la forma y
tamafio de las particulas de caucho tiene una influencia sobre la resistencia a la

tension de las mezclas asfalticas. Para llegar a tal conclusién estudio 4 tipos de
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mezclas asfalticas, donde la variable era el caucho en su forma y tamafio. La primera
la Ilamo de control por ser la mezcla asféltica convencional, la segunda llamada tipo
I donde la particula de caucho era en grano y de tamafio superior al tamiz 40, la
tercera la nombro tipo 111 la cual se diferencia del tipo | por ser de tamafio equivalente
al tamiz 40 y una cuarta que la llamo tipo Il la cual era caucho en forma de tiras. Del
comportamiento mostrado en la figura 23, se percibe una mayor resistencia a la
tension para todas las mezclas modificadas con caucho en comparacion al
convencional, no obstante, el tipo Il tiene a tener un mejor comportamiento frente a
las otras mezclas modificadas. Asi mismo, en la figura 24 se observa una vez mas
que las mezclas modificadas tienen una mayor resistencia a la tension al aplicarse
cargar repetitivas, sin embargo, el tipo 11l tiende a tener una mejor resistencia a un

mayor nimero de cargas.
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Figura 26: resistencia a la tensidn vs tiempo de aplicacion de carga
Fuente: Murat, 2015
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Figura 27: resistencia a la tension vs ciclos de carga
Fuente: Murat, 2015
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De tal manera, se observa con todo lo afirmado mediante la norma espafiola y las
citas de investigaciones especificas sobre el tamarfio de las particulas, que el uso mas
adecuado del caucho vendria a ser en tamafios de particulas finas, estas serian
correspondientes a una Tecnologia Convencional si hablamos de forma tedrica, en
donde el uso es generalmente de granulometria fina (granos de caucho no mayores a
5.0mm), sin embargo, no hay que dejar de lado el aspecto econdmico para la
obtencion del polvo de caucho, se conoce que a medida que disminuye las particulas
de caucho se tendran que optar por procesos y maquinarias mas especializadas. En
cuanto a nuestra base de datos, estas corresponderian a una Tecnologia Genérica para
su uso, en donde la granulometria del caucho se divide en parte fina y gruesa.

5.2. Grado de temperatura de la mezcla asfaltica modificada con caucho

Tabla 28: base de datos de las diferentes temperaturas empleadas en las Investigaciones analizadas

TESIS/ANO TEMPERATURA (°C)
URP MAESTRIA 2017 150 160 170 180
UCV LIMA 2018-I 165
UCV CHIMBOTE 2019 165
UCV TARAPOTO 2019 150 160 170
URP MAESTRIA 2019 170
UPAO TRUJILLO 2017 140
UCV LIMA 2018 160
UCV LIMA 2017-I 150
USMP LIMA 2014 170
Paper ECUADOR 175
Paper COLOMBIA 160
Tesis CHILE 2006 170
Tesis ECUADOR 2016 160

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 28 se logra observar los diferentes grados de temperatura con
las cuales se realiz0 los ensayos de modificacion de las mezclas asfalticas con
caucho, de detalla una variacién de la temperatura entre 140°C a 180°C, siendo de
este modo una menor frecuencia este minimo y maximo valor para la temperatura
dentro de las investigaciones nacionales e internacionales. Asi mismo, se puede

observar un mayor uso frecuente para las temperaturas que oscilan entre 160°C a
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170°C, dentro de las cuales se detalla esto sin tomar en consideracion sus resultados,
solo enfocado al mayor uso dentro de la base de datos.

A continuacién, nos encontramos de manera detallada la tabla 29 y la figura 25,
correspondiente al uso frecuente de temperaturas dentro de la base de datos
estudiadas. Aqui se pude entender que existe un uso basado en estudios previos
correspondientemente de cada investigacion, para que el uso con mayor frecuencia
este en un rango de 150°C a 170°C, donde a primera instancia se detallaria que
nuestro valor a optar al momento de desarrollar una digestion dentro de las mezclas

asfalticas modificadas con caucho se encontraria dentro de estos valores.

Tabla 29: Frecuencia de temperaturas empleadas en las diferentes investigaciones analizadas.

TEMPERATURA °C
TESIS 140 150 160 165 170 175 180 Total

USMP LIMA 2014 1 1
URP MAESTRIA
2019
URP MAESTRIA
2017
UPAO TRUJILLO
2017
UCV TARAPOTO
2019

UCV LIMA 2018-I 5
UCV LIMA 2018 5
UCV LIMA 2017-I 2
UCV CHIMBOTE
2019
Tesis Ecuador 2016 3
Tesis Chile 2006 3
Paper Ecuador 3
Paper Colombia 2
Total 6 10 15 8 15 3 1
Fuente: Elaboracion Propia
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GRADO DE TEMPERATURA USADO POR TESIS
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Figura 28: Frecuencia de temperaturas empleadas en las investigaciones analizadas

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, una vez detallado lo anterior, nos encontramos con la forma en la cual
se obtiene la temperatura con la que se debe realizar la mezcla asfaltica modificada
con caucho, dicho valor que siendo cercano al optimo o el adecuado de manera
especifica daria un gran aporte en cuanto a la digestion que se produce al hacer uso
de particulas de caucho de tamafio inferior al 0.5mm directamente con el cemento
asfaltico, proceso detallado dentro del capitulo 5.1. Este valor de temperatura y
tiempo de digestion vendran a ser encontrados mediante los ensayos de inmersion —
compresion, dichos ensayos haciendo uso de intervalos de temperatura las cuales son

superior a los ensayos dentro de mezclas asfalticas convencionales.
Por consiguiente, tenemos lo siguiente:

Rodriguez (2016). Dentro de su estudio del uso de caucho dentro de los pavimentos
asfalticos, resalta para la tecnologia en seco, que la temperatura a usarse,
independiente de la técnica de incorporacion del caucho, debe estar a una temperatura

mayor al convencional, tal rango comprende valores entre 160°C a 180°C.

Feiteira Dias, Picado-Santos y Capitao (2014). Dentro de su investigacion realizada

acorde al rendimiento de las mezclas modificadas con caucho mediante el proceso
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seco, destaca como una de las ventajas para esta tecnologia de incorporacion, que la
resistencia al ahuellamiento y la fatiga se incrementa cuando la interaccién entre el

agente modificador (caucho) y la mezcla asfaltica no supera la temperatura de 175°C.

Ramirez (2006). Detalla en cuanto al rango de temperatura dentro del laboratorio
para llevar a cabo la digestion, la cual debe comprender un rango de 150°C a 170°C
con un intervalo de una a dos horas en el tiempo dentro del horno, todo esto previo a

su debida compactacion de la probeta.

Granados (2017). Dentro de su investigacion muestra lo que viene a ser el ensayo de
inmersion-compresion, como proceso para obtener un valor de temperatura y tiempo

de digestion para seguidamente realizar las mezclas modificadas con caucho.

RESISTENCIA CONSERVADA (%) vs TEMPERATURA
DE DIGESTION

105.0
100.0
950

90.0

RESISTENCIA CONSERVADA (%)

145 150 155 160 165 170 175 180 185
TEMPERATURA DE DIGESTION(["C]

e tlempo de digestion de 2hrs - 1%Caucho

—@— Tiempo de digestion de 2hrs - 0.5%Caucho

Figura 29: Tendencia de los resultados de las mezclas con 0.5% y 1.0% de caucho y
tiempo de digestion de 2 horas.

Fuente: José Granados, 2017

Como se muestra en la figura 26, Granados en primera instancia encontré una
tendencia y la posible relacién directamente proporcional entre la resistencia
conservada y la temperatura de digestion a 2 horas, detallando de esta manera una
primera posibilidad, que, a mayor temperatura de digestion, el proceso de

incorporacion del caucho a las mezclas mejora.
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INMERSION - COMPRESION
en funcion de la temperatura de digestion, para 0.5% de
contenido de caucho y 2 horas.
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Figura 30: Resultados de las mezclas P1, M1, M7 y M11.
Fuente: José Granados, 2017

Debido a los resultados obtenidos en la figura 27, Granados (2017) afiade un valor a
sus pruebas para poder comprobar esa posible relacion directa que se produjo, este
valor es el M11, una mezcla a temperatura de 180°C con 0.5% de caucho, tal como
se muestra en la figura, al observar estos resultados, se encontré que la afirmacion
sobre la relacién directamente proporcional que encontr6 en un principio no es valida,
aseverando que el aumento de la temperatura no trae consigo una mejora en la

digestion a mayor grado que el de 170.

EVOLUCION DEL PROCESO DE DISGESTION CON LA
TEMPERATURA

100

N

Digestion progresiva
del caucho

@) © ©

150 160 170 180 190
Incorporacion Disminuye los problemas de Perdida de las
del caucho sensibilidad al agua propiedades del igante

TEMPERATURA DE DIGESTION (*C)

Figura 31: Perdida de propiedades de las mezclas modificadas por aumento

de temperatura.
Fuente: José Granados, 2017
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Por ultimo, dentro de esta etapa Granados (2017) muestra mediante un grafico, la
cual se detalla en la figura 28, la evolucion del proceso de digestion acorde a
temperaturas y el indice de resistencia retenida, del cual describe que el adecuado
valor de la temperatura con un tiempo optimo, y la combinacién apropiada de ambas,
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consolida una integracion de las particulas de caucho con el asfalto, de esa forma
asegura una mejora en las propiedades, asi mismo, detalla que al tener un exceso en
cuanto a la temperatura, desciende la mejora encontrada a causa de una volatizacion
que ocurre internamente en el asfalto, reduciendo las propiedades de adhesividad y

aglomerantes.

De tal forma, se reafirma con todo lo detallado mediante las citas de investigaciones
especificas sobre la temperatura, que el uso cercano al adecuado en cuanto a la
temperatura para una reaccion del caucho con el asfalto se encuentra en el rango de
160 a 170°C, esto en efecto a que también tiene influencia en su relacion con el
tiempo para la digestion, no obstante, segun las experiencias tomadas con
anterioridad, para este tiempo de digestidén nos especifican valores que oscilan las 2
horas. Para finalizar, no se debe dejar de lado el concepto sobre el envejecimiento
del asfalto a causa de altas temperaturas.

5.3. Porcentaje de incorporacion de caucho reciclado en la mezcla asfaltica

Tabla 30: Porcentajes de caucho empleados en las investigaciones analizadas

TESIS/ANO -I—Dei;F; ,S;) Porcentaje de Caucho (%)
150 050 | 1200 [ 150 | 200 |
1 .
URP MAESTRIA 2017 138 8.28 1.00 | 150 | 200 |
180 0.50
| UCV LIMA 2018-1 | 165 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 |
[ ucv CHIMBOTE 2019 | 165 | 050 | 120 | 180 |
150 025 [ 050 [ 075 | 1.00
UCV TARAPOTO 2019 160 025 [ 050 [ 075 [ 100
170 025 | 050 | 075 | 1.00
|  URP MAESTRIA 2019 | 170 [ 1200 | 200 | 300 |
[ UPAO TRUJILLO 2017 | 140 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
| UCV LIMA 2018 | 160 | 050 | 1200 | 1250 | 200 | 250 |
| UCV LIMA 2017-1 | 150 [ 050 | 1.00 |
| USMP LIMA 2014 | 170 [ 100 |
| Paper ECUADOR | 175 | 200 [ 200 | 300 |
| Paper COLOMBIA | 160 [ 1200 | 200 |
| Tesis CHILE 2006 | 170 | 050 | 100 | 150 |
|  Tesis ECUADOR 2016 | 160 | 1200 | 200 | 300 |

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 30, se llega a observar a detalle los porcentajes de caucho
empleados dentro de sus respectivas investigaciones, estos porcentajes que solo en

un caso especial dentro de nuestra base de datos, de la Tesis de la UCV Lima 2017-
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I, representa el grado mayor al que algunas bases teoricas indican que se debe
emplear este agente dentro de las mezclas, no obstante ya se vio con anterioridad y
se volverd a detallar que tanto el tamafio como el porcentaje de caucho estan
intimamente relacionados con la digestion realizada dentro de la mezcla modificada
a un tiempo y grado de temperatura. Por lo cual, también se ostenta de una gran
cantidad de investigaciones dentro de nuestra base de datos donde hacen empleo de
bajos porcentajes de caucho dentro de sus ensayos. Una vez mas dentro de las cuales
se detalla esto sin tomar en consideracion sus resultados, solo enfocado al mayor uso

dentro de la base de datos.

Tabla 31: Frecuencia en el uso de porcentajes de caucho seglin sus temperaturas empleados en las
Investigaciones analizadas

Porcentaje de Temperatura °C Total

Caucho (%0) 140 150 160 165 170 175 180

0.25 1 1 1
0.50 3 3
0.75 1 1
1.00 3 4
1.20 1

1.50 1 1 1 2
1.80 1

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00

[ERN
[ERN

3
1
S

[ERN
[ERN

I
|_\
'—\
|_\

e

|_\
13
O RRRRRPRRANORUR®WWREF W

Total 9 10 15 5 15 3 1
Fuente: Elaboracion Propia

115



USO DEL PORCENTAJE DE CAUCHO CON MAYOR

FRECUENCIA
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PORCENTAIJE DE CAUCHO

Figura 32: Frecuencia en el uso de porcentajes de caucho segln sus temperaturas empleados en
las investigaciones analizadas

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la tabla 31, del cual se detalla a primera vista la frecuencia en el uso del
porcentaje de caucho frente a las temperaturas empleadas en las misma, destacando
de este modo para el rango observado en la parte 5.2 del capitulo V, que compete al
rango de temperaturas empleadas para la digestion de las mezclas asfalticas con
caucho, de 150°C a 170°C resaltados en la tabla. Dando de este modo el rango de
0.5% a 2% de caucho empleados con frecuencia en la base de datos para las mezclas
asfélticas modificadas, del mismo modo en la figura 29 se tiene un alto indice de uso
para los porcentajes bajos de caucho en las mezclas, esto a primera instancia se
entiende como el porcentaje cercano al adecuado que se deberia emplear para la
tecnologia en seco, no obstante, en suma a esto se tendra las afirmaciones y
conclusiones de otros autores acerca del porcentaje de caucho, como también lo se

tiene dentro de la norma espafiola para este punto especifico.
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Tabla 32: Porcentajes de caucho empleado con
mayor frecuencia dentro de las investigaciones
analizadas

Porcentaje de Caucho (%) Uso
0.25 3
0.50

0.75

1.00

1.20

1.50

1.80

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

Total

Fuente: Elaboracion Propia
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Para un detallado mas profundo, antes de comenzar con las citas acorde al porcentaje
de caucho por parte de diferentes autores, se observa tanto en la tabla 32 y en la figura
30, que el empleo mayor dentro de la base de datos es del 1% de caucho para las
modificaciones de asfalto, asi mismo, también se encuentra que hay un gran uso para
el 2% y 0.5% de caucho, las cuales presenten mayor frecuencia después del 1%, no
obstante a continuacién se resaltara y reafirmara valores que son necesarios Yy

aceptables para el porcentaje de caucho.
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PORCENTAIJE DE CAUCHO UTILIZADO
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Figura 33: Porcentajes de caucho empleado con mayor frecuencia dentro de las investigaciones
analizadas

Fuente: Elaboracion Propia
Por consiguiente, se tiene una evaluacion teorica para estos porcentajes de caucho
que fueron usados con mayor frecuencia y su efecto dentro de las mezclas asfalticas,
tanto en su parte interna como su desempefio. Por lo cual, la norma espafiola se enfoca
en el uso de 2% de caucho en polvo por peso de la mezcla, esto a su vez también se
encuentra especificado dentro del parte 5.1 del capitulo V. Asi mismo, la norma
espafola detalla la experiencia del uso del caucho en un 1% con tamafios inferiores
a 0.5mm dentro de una mezcla de tipo semidensa modificada, dejando buenos
resultados. No obstante, el maximo valor del porcentaje de caucho descrito por esta
norma en base a la experiencia que se realiz6 dentro de Espafia fue de 2% de caucho

en polvo para la tecnologia en seco.

Asi mismo para comprender estos valores de porcentajes, se tiene que hacer un
hincapié a la técnica de incorporacion del caucho, del cual se observa y describe en
base a la teoria que la técnica PlusRide agrega a la mezcla porcentajes de 1 a 3% de
caucho en polvo acorde al peso total de agregados, la técnica Genérica por el
contrario precisa que el empleo del caucho no debe superar el 2% del peso total de la
mezcla, a su vez la técnica Convencional detalla que su empleo del caucho necesario
es del 2% o aproximado a ese valor en general para las mezclas asfalticas modificadas

con caucho.
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Ahora bien, en cuanto al uso del porcentaje respecto a otras investigaciones
concluyentes y que aseveran tener un valor adecuado para esta parte, vendria a ser lo

siguiente:

Ramirez (2006). Dentro de su investigacion del uso del caucho para las mezclas
asfalticas, muestra que el contenido dptimo porcentaje de caucho que llego a tener
para valores satisfactorios de traccion indirecta, fatiga y modulos es de alrededor de
0.5%, asi mismo, dentro de los pardmetros Marshall evaluados, especificamente para
el ensayo de inmersion-comprension los resultados fueron mejores para la resistencia

conservada cuando el empleo de caucho fue de hasta 1%.

5.4. Contenido de asfalto dentro de la mezcla modificada con caucho

Tabla 33: Contenido de asfalto empleado con mayor
frecuencia dentro de las investigaciones analizadas

Porcentaje de asfalto Uso
4.5 3
5.0 31
5.5 24
5.7 13
6.0 23
6.1 3
6.5 24
7.0 6
Total 127

Fuente: Elaboracion Propia

PORCENTAJE DE ASFALTO PARA MEZCLAS
ASFALTICAS CON CAUCHO

35 31
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24 24
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S o3 3 —‘
(¥

0

4.5 5.0 5.5 5.7 6.0 6.1 6.5 7.0

PORCENTAIJES DE CAUCHO

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34: Contenido de asfalto empleado con mayor frecuencia dentro de las
investioaciones analizadas
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Dentro de la tabla 33 y del mismo modo de la figura 31, el cual representa de una
mejor forma el uso frecuente de ciertos contenidos de asfalto en las mezclas asfalticas
modificadas, en el marco de la base de datos que obtuvimos acorde a otras
investigaciones. En donde se puede observar que el 5% de asfalto es el valor con
mayor frecuencia de uso en las mezclas que se evaluaron respectivamente dentro de
todas las investigaciones estudiadas, asi mismo, se puede detallar que existiria un
rango de uso en cuanto a estos porcentajes de asfalto utilizados, el cual comprende
de un 5% a 6.5%, el cual contiene un mayor grado de uso, no obstante, dentro de este
rango de descarta el grado de 6.1y 6.7, esto debido a que su uso esta por debajo del
resto dentro del rango, como también que estos datos usando se encuentran
Unicamente dentro de una investigacion, y que los valores que mayor se opta son

proporcionales a 5.

Para continuar, se muestra una evaluacion tedrica acorde a lo que especifica la norma
espafola y la parte bibliografica del tema. Dentro de las cuales se detalla esto sin
tomar en consideracion sus resultados, solo enfocado al mayor uso dentro de la base

de datos.

Dentro de la norma espafiola, basado en su experiencia para el efecto en conjunto de
las mezclas asféalticas con el caucho, describe que se encuentra una mayor resistencia
al fendmeno del agrietamiento, tanto por flexién como por fatiga de las capas, dado
al incremento por parte del contenido de asfalto dentro de las mezclas modificadas,
asi mismo, el potencial de este alto contenido del asfalto aumenta la resistencia al
envejecimiento y la oxidacién, en conjunto a la presencia de antioxidantes del caucho
de neumaticos. Por altimo, el caucho incrementa el volumen del asfalto, dando asi
un mayor beneficio contra los problemas de exudacion que se puedan producir, dado
a que el incremento en cuanto al volumen del asfalto permite envolver con peliculas

mas gruesas a los agregados.

En cuanto a la tecnologia sobre la incorporacién de caucho, la PlusRide especifica
que para obtener un porcentaje de vacios de entre 2 a 4% dentro de la mezcla
modificada, por lo general se debe hacer empleo de un alto contenido de asfalto, la

cual esta en un rango de 7.5 a 9%.

Por otra parte, dentro de estos valores de contenido de asfalto se encuentra el 6ptimo

contenido de asfalto para las mezclas modificadas, la cual se determina mediante el
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ensayo de inmersion-compresion, como también de un analisis de cada uno de los
pardmetros Marshall. No obstante, esto se verifica, haciendo uso de los ensayes

Maodulo Resiliente, Traccion Directa y Resistencia a la fatiga.

Por Gltimo, observamos que el contenido de asfalto dentro de una mezcla se
incrementa a medida que el porcentaje de caucho insertado aumenta, esto tendria que

ver con la absorcion que produce el asfalto.

5.5. Contenido de vacios de aire dentro de la mezcla asféltica modificada con polvo de

caucho

Tabla 34: Porcentaje de Vacios obtenidos acorde al empleo de temperatura, porcentaje de caucho y
contenido de asfalto dentro de las mezclas asfélticas de las Investigaciones analizadas

Tesis Temperatura Porcentajede  Contenidode  Porcentaje vacios

(°C) Caucho asfalto de la mezcla
5.0 6.600
55 5.400
0.50 6.0 4.300
6.5 2.500
5.0 7.900
55 6.900
1.00 6.0 4.700
6.5 3.000
150 5.0 8.300
55 7.500
1.50 6.0 5.700
6.5 5.900
5.0 9.400
o0 6600
MAESTRIA : .
2017 6.5 5.000
5.0 6.600
55 5.000
160 0.50 6.0 3.400
6.5 2.000
5.0 6.700
55 4.500
0.50 6.0 3.300
6.5 1.500
5.0 7.000
170 1.00 55 5.100
' 6.0 3.500
6.5 2.000
5.0 5.700
1.50 55 4.700
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6.0 4.200

6.5 2.900

5.0 6.300

55 4.600

200 6.0 4.200

6.5 4.400

5.0 5.500

55 5.200

180 00 6.0 4500

6.5 3.900

6.00 5.0 6.500

6.50 50 5.600

VY A 165 7.00 5.0 4.700

750 5.0 2.600

8.00 5.0 2.500

50 8.440

55 5.900

050 6.0 4.050

6.5 2.210

. 50 4.870

CHIMBOTE 165 1.20 > 20
2019 : -

6.5 0.350

50 2.330

55 1.730

1.80 6.0 0.830

6.5 0.650

0.25 5.7 8.200

0.50 57 8.100

150 0.75 5.7 6.600

1.00 5.7 5.900

ey 0.25 57 8.500

0.50 57 8.400

TARAPOTO 160 0.75 5.7 6.900

2019

1.00 5.7 6.900

0.25 57 8.300

0.50 57 8.200

170 0.75 5.7 7.300

1.00 5.7 6.300

55 11.477

6.0 7.910

100 65 4270

Ure 70 4390

MAESTRIA 170 > ST
2019 : '

200 65 8.280

70 8.780

55 8.857

300 6.0 6.417
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6.5 4.360

7.0 3.557
0.50 45 8.240
1.00 5.0 7.030
UC\Z/O'I;;MA 160 150 55 5.220
2.00 6.0 3.930
2.50 6.5 2,510
45 4.800
5.0 5.700
0.50 5.5 4.100
6.0 2.800
UCV LIMA 150 6.5 2.700
2017-I 45 6.400
5.0 6.300
1.00 55 2.400
6.0 i
6.5 1.700
5.0 6.900
55 4.400
USMP 170 1.00 = 3200
6.5 1,500
L 0.50 5.400
Tesz'zoceh"e 170 1.00 55 4.700
1.50 3.600
5.0 6.798
55 6.855
1.00 6.0 4.663
6.5 4378
7.0 4.229
5.0 5.325
. 5.5 3.331
Tesis Ecuador 160 2.00 6.0 0.407
2016
6.5 0.457
7.0 0.004
5.0 4674
5.5 0.051
3.00 6.0 2.158
6.5 3.492
7.0 0.549

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la tabla 34 se encuentra la base de datos en cuanto al porcentaje de
vacios dentro de las mezclas asfalticas de las investigaciones estudiadas previamente,
en donde podemos detallar que se encuentran resultados superiores a lo que demanda
Marshall, como también valores considerablemente inferiores. Tanto para las
temperaturas y porcentajes de caucho ya detalladas con anterioridad. Asi mismo, de

estos valores y de manera filtrada estaran optandose para su analisis en conjunto, el
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cual se podra desarrollar un analisis mas profundo. La manera a filtrar este conjunto
de resultados de la tabla 33 sera verificando que se encuentre en un rango de
temperatura de 150°C a 170°C, con porcentajes de asfalto dentro del rango de 5.0 a
7.0% y con valores que no superen el 3% en la incorporacion de caucho, como
también que las particulas de caucho no estén por encima de los 4.75mm. Por Gltimo,
estos valores a tomar para su respectivo analisis no deben estar desfasados o

superados de manera considerable uno con respecto al otro.

5.6. Grado de VMA dentro de las mezclas asfalticas modificadas con caucho

Tabla 35: Porcentaje de VMA obtenidos acorde al empleo de temperatura, porcentaje de caucho y contenido
de asfalto dentro de las mezclas asfalticas de las Investigaciones analizadas

Temperatura Porcentaje de  Contenido de Porcentaje de

Tesis (°C) Caucho asfalto VMA de la
mezcla
5.0 17.100
55 16.700
0.50 6.0 16.000
6.5 16.400
5.0 18.000
55 18.800
1.00 6.0 17.500
6.5 17.200
150 5.0 19.400
5.5 19.400
1.50 6.0 18.600
6.5 20.000
5.0 20.400
5.5 20.200
URP 2.00 6.0 20.100
MAESTRIA 6.5 19.700
2017 5.0 17.100
55 17.100
160 0.50 6.0 16.500
6.5 16.500
5.0 17.300
55 16.200
0.50 6.0 16.400
6.5 16.000
5.0 17.800
170 5.5 16.900
1.00 6.0 16.700
6.5 16.700
5.0 17.100
1.50 5.5 17.400
6.0 17.500
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65 17.600

5.0 18.100

55 17.600

200 6.0 18.000

65 19.000

50 16.200

55 16.900

180 0.50 6.0 17.400

65 18.000

6.00 50 17.000

6.50 5.0 16.600

VY A 165 7.00 5.0 15.900

7.50 5.0 15.500

8.00 5.0 15.700

5.0 27.200

55 25.100

050 6.0 25.500

65 24.400

ey 5.0 24.400

CHIMBOTE 165 1.20 > s
2019 : :

65 23.000

5.0 22.400

55 21.800

1.80 6.0 23.000

65 23.200

0.25 5.7 19.700

050 5.7 19.500

150 0.75 5.7 18.900

1.00 5.7 18.200

ey 0.25 5.7 19.900

050 5.7 19.800

TARAPOTO 160 0.75 5.7 19.200

2019

1.00 5.7 19.100

0.25 5.7 19.700

050 5.7 19,600

170 0.75 5.7 19,600

1.00 5.7 18.600

55 19.883

6.0 18.763

1.00 65 18.397

70 19.853

Urp 55 19.833

MAESTRIA 170 2.00 oD oo
2019 : 18.

70 22.733

55 19.960

6.0 18.753

300 65 18.393

70 19.837
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0.50 4.5 15.510

1.00 5.0 15.160
UC\Z/O'EQMA 160 150 55 14.770
2.00 6.0 14.860
250 6.5 14.930
45 16.100
5.0 16.600
0.50 55 17.700
6.0 17.900
UCV LIMA 150 6.5 18.700
2017-1 45 17.900
5.0 17.900
1.00 55 17.800
6.0 -
6.5 19.400
5.0 17.200
5.5 16.200
USMP 170 1.00 o L6 100
6.5 16.000
L 0.50 17.200
Tesis Chile 170 1.00 5.5 16.500
2006
1.50 15.500
5.0 13.604
5.5 14.000
1.00 6.0 14.043
6.5 14.358
7.0 14.797
5.0 12.239
Tesis 5.5 11.290
Ecuador 160 2.00 6.0 10.882
2016 6.5 12.074
7.0 12.740
5.0 12.940
5.5 15.036
3.00 6.0 12.997
6.5 14.716
7.0 13.412

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 35 se encuentra la base de datos en cuanto a los vacios en el
agregado mineral (VMA) dentro de las mezclas asfalticas de las investigaciones
estudiadas previamente, en donde podemos detallar que se encuentran resultados
superiores al minimo que demanda el disefio Marshall, como también valores
inferiores. Tanto para las temperaturas, contenido de asfalto y porcentajes de caucho
ya detalladas con anterioridad. Del mismo modo que en la parte de porcentaje de
vacios dentro de las mezclas asfalticas (5.5), se realizara el filtrado de resultados para
su analisis.
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5.7. Densidad obtenida dentro de las mezclas asfalticas modificadas con caucho

Tabla 36: Densidad obtenidos acorde al empleo de temperatura, porcentaje de caucho y contenido de asfalto

de las mezclas asfalticas de las Investigaciones analizadas

Tesis Temperatura Porcentaje  Contenidode  Densidad de la

®) de Caucho asfalto mezcla

5.0 2.322

55 2.345

0.50 6.0 2.354

6.5 2.378

5.0 2.276

55 2.285

1.00 6.0 2.337

6.5 2.357

150 5.0 2.258

55 2.268

1.50 6.0 2.304

6.5 2.276

5.0 2.228

55 2.246

2.00 6.0 2.262

6.5 2.284

5.0 2.323

55 2.335

URP 160 0.50 6.0 2.363
MAESTRIA gg ;zz;
2017 5'5 2'360
0.50 6.0 2.366

6.5 2.390

5.0 2.302

55 2.341

1.00 6.0 2.357

6.5 2.371

170 5.0 2.323

55 2.327

1.50 6.0 2.334

6.5 2.346

5.0 2.293

55 2.319

2.00 6.0 2.320

6.5 2.305

5.0 2.347

55 2.340

180 0.50 6.0 2.337

6.5 2.333

UCV LIMA 165 6.00 5.0 2.401
2018-1 6.50 5.0 2.411
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7.00 5.0 2.433

7.50 5.0 2.444

8.00 5.0 2.436

5.0 2.178

55 2.254

0.50 6.0 2.255

6.5 2.297

. 2.2

ucv s 2et
CHIMBOTE 165 1.20

2019 6.0 2.305

6.5 2.341

5.0 2.324

55 2.354

1.80 6.0 2.331

6.5 2.334

0.25 5.7 2.250

0.50 5.7 2.254

150 0.75 5.7 2.271

1.00 5.7 2.290

UCV 0.25 5.7 2.244

0.50 5.7 2.246

TARZAOTS TO 160 0.75 5.7 2.263

1.00 5.7 2.266

0.25 5.7 2.248

0.50 5.7 2.251

170 0.75 5.7 2.253

1.00 5.7 2.280

55 2.212

6.0 2.270

1.00 6.5 2.347

7.0 2.295

URP 55 2.287

MAESTRIA 170 2.00 6.0 2.223

2019 6.5 2.219

7.0 2.215

55 2.267

6.0 2.314

3.00 6.5 2.337

7.0 2.317

0.50 4.5 2.420

1.00 5.0 2.444

UC\Z/O'I;MA 160 1.50 5.5 2.468

2.00 6.0 2.479

2.50 6.5 2.490

45 2.456

5.0 2.452

UCV LIMA 50 0.50 55 2.435

2017-1 6.0 2.441

6.5 2.431

1.00 45 2.415
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5.0 2.426

5.5 2.440
6.0 -
6.5 2.431
5.0 2.343
5.5 2.384
USMP 170 1.00 6.0 5 401
6.5 2.416
. . 0.50 2.290
Tesis Chile 170 1.00 5.5 2.293
2006 _
1.50 2.307
5.0 2.138
55 2.140
1.00 6.0 2.150
6.5 2.153
7.0 2.154
5.0 2.172
Tesis 55 2.195
Ecuador 160 2.00 6.0 2.181
2016 6.5 2.211
7.0 2.206
5.0 2.153
5.5 2.114
3.00 6.0 2.176
6.5 2.144
7.0 2.189

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 36 se encuentra la base de datos en cuanto a los resultados de
la densidad dentro de las mezclas asfélticas de las investigaciones estudiadas
previamente, en donde podemos detallar que se encuentran resultados mayores al
2.100 e inferiores al 2.500. Tanto para las temperaturas, contenido de asfalto y
porcentajes de caucho ya detalladas con anterioridad. Del mismo modo que en la
parte de porcentaje de vacios dentro de las mezclas asfalticas (5.5), se realizara el

filtrado de resultados para su analisis.
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5.8. Valor de la Estabilidad dentro de las mezclas modificadas con caucho

Tabla 37: Resultados de la estabilidad acorde al empleo de temperatura, porcentaje de caucho y contenido
de asfalto de las mezclas asfalticas de las Investigaciones analizadas.

Tesis Temperatura Porcentaje  Contenidode  Estabilidad de
(°C) de Caucho asfalto la mezcla
5.0 1604.00
55 1776.00
0.50 6.0 1676.00
6.5 1556.00
5.0 1383.00
55 1495.00
1.00 6.0 1609.00
6.5 1645.00
150 5.0 1337.00
55 1407.00
1.50 6.0 1644.00
6.5 1695.00
5.0 1208.00
55 1242.00
2.00 6.0 1280.00
6.5 1249.00
5.0 1868.00
55 1927.00
URP 160 0.50 6.0 2039.00
6.5 1854.00
MAESTRIA
0.50 6.0 2164.00
6.5 2044.00
5.0 1768.00
55 1889.00
1.00 6.0 1927.00
6.5 1898.00
170 5.0 1634.00
55 1806.00
1.50 6.0 1794.00
6.5 1618.00
5.0 1406.00
5.5 1443.00
2.00 6.0 1461.00
6.5 1449.00
5.0 2189.00
5.5 2144.00
180 0.50 6.0 2120.00
6.5 2056.00
UCV LIMA 165 6.00 5.0 1245.70
2018-1 6.50 5.0 1268.90
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7.00 5.0 1267.80

7.50 5.0 1257.20

8.00 5.0 1249.20

5.0 1665.00

55 1669.00

0.50 6.0 1298.00

6.5 1319.00

. 1827.0

ucv gg 1596.03
CHIMBOTE 165 1.20

2019 6.0 1570.00

6.5 1554.00

5.0 1851.00

55 2085.00

1.80 6.0 2004.00

6.5 1676.00

0.25 5.7 2031.00

150 0.50 5.7 2198.00

0.75 5.7 2010.00

1.00 5.7 2030.00

UCV 0.25 5.7 2134.00

0.50 5.7 2180.00

TARZAOE;)TO 160 0.75 5.7 2130.00

1.00 5.7 2099.00

0.25 5.7 2196.00

0.50 5.7 2211.00

170 0.75 5.7 2190.00

1.00 5.7 2073.00

55 691.53

6.0 901.20

1.00 6.5 1043.33

7.0 875.10

URP 55 696.73

MAESTRIA 170 2.00 6.0 912.76

2019 6.5 1044.67

7.0 894 .43

55 701.30

6.0 910.27

3.00 6.5 1043.00

7.0 897.43

0.50 4.5 2076.30

1.00 5.0 1990.00

UC\Z/O'I;MA 160 1.50 5.5 1937.30

2.00 6.0 1916.00

2.50 6.5 2109.00

45 1461.00

5.0 1550.00

UCV LIMA 150 0.50 55 1331.00

2017-1 6.0 1343.00

6.5 1060.00

1.00 45 1290.00
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5.0 1355.00
55 985.00
6.0 -
65 1060.00
5.0 2240.00
55 2183.00
USMP 170 1.00 o0 2040.00
6.5 1920.00
L 0.50 16459.00
Tesis Chile 170 1.00 55 8751.00
2006
1.50 8948.00
5.0 1981.05
55 2054.70
1.00 6.0 2179.58
6.5 2094.3
7.0 2238.34
5.0 1154.16
Tesis 55 1402.30
Ecuador 160 2.00 6.0 939.80
2016 65 1445.159
7.0 1682.51
5.0 917.41
55 1210.94
3.00 6.0 908.71
6.5 987.93
7.0 1365.99

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 37 se encuentra la base de datos en cuanto a los resultados de

la estabilidad de las mezclas asféalticas de las investigaciones estudiadas previamente,

en donde podemos detallar que se encuentran resultados que sobrepasan en gran

medida lo especificado dentro del disefio Marshall, asi también valores inferiores al

minimo establecido. Tanto para las temperaturas, contenido de asfalto y porcentajes

de caucho ya detalladas con anterioridad y que también estan puestas en la tabla para

su mayor comprension. Del mismo modo que en la parte de porcentaje de vacios

dentro de las mezclas asfalticas (5.5), se realizara el filtrado de resultados para su

analisis.
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5.9. Valor del Flujo dentro de las mezclas modificadas con caucho

Tabla 38: Resultados del parametro Flujo acorde al empleo de temperatura, porcentaje de cauchoy

contenido de asfalto de las mezclas asfélticas de las Investigaciones analizadas.

Tesis Temperatura Porcentaje  Contenido de Flujo de la
(°C) de Caucho asfalto mezcla
5.0 3.886
55 4.140
0.50 6.0 4318
6.5 4,750
5.0 4.064
55 4.496
1.00 6.0 4,572
6.5 4,902
150 5.0 4,242
55 4,394
1.50 6.0 5.004
6.5 5.080
5.0 4.572
55 4,394
2.00 6.0 4,394
6.5 5.258
5.0 2.718
55 3.302
URP 160 0.50 6.0 3.480
MAESTRIA 2(5) :'ggi
2017 5'5 3.480
0.50 6.0 3.988
6.5 4.496
5.0 3.632
55 3.810
1.00 6.0 4.140
6.5 4.648
170 5.0 3.734
55 4.140
1.50 6.0 4.648
6.5 4.826
5.0 4,064
55 4.496
2.00 6.0 4.826
6.5 5.004
5.0 5.004
55 5.512
180 0.50 6.0 5.766
6.5 5.842
UCV LIMA 165 6.00 5.0 2.860
2018-1 6.50 5.0 3.110

133



7.00 5.0 3.560

7.50 5.0 2.620

8.00 5.0 2.570

5.0 6.900

55 6.400

0.50 6.0 7.130

6.5 6.870

. 5.

ucv o 230
CHIMBOTE 165 1.20

2019 6.0 6.600

6.5 8.000

5.0 5.470

55 6.670

1.80 6.0 8.000

6.5 6.500

0.25 5.7 7.700

0.50 5.7 7.800

150 0.75 5.7 9.000

1.00 5.7 10.000

UCV 0.25 5.7 8.400

0.50 5.7 8.600

TARZAOTS TO 160 0.75 5.7 10.000

1.00 5.7 12.000

0.25 5.7 8.500

0.50 5.7 8.700

170 0.75 5.7 11.200

1.00 5.7 13.000

55 2.207

6.0 3.170

1.00 6.5 3.727

7.0 4.240

URP 55 2.197

MAESTRIA 170 2.00 6.0 2.843

2019 6.5 3.700

7.0 4.220

55 2.193

6.0 3.163

3.00 6.5 3.730

7.0 4,243

0.50 45 3.030

1.00 5.0 3.430

UC\Z/O'I;MA 160 1.50 5.5 5.070

2.00 6.0 5.700

250 6.5 6.170

45 2.100

5.0 2.800

UCV LIMA 150 0.50 55 3.400

2017-1 6.0 3.700

6.5 3.800

1.00 45 2.700
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5.0 2.900

55 3.200
6.0 -
6.5 3.500
5.0 3.400
5.5 4.100
USMP 170 1.00 6.0 4.300
6.5 4.900
. . 0.50 3.048
Tesis Chile 170 1.00 5.5 3.810
2006 _
1.50 3.380
5.0 1.595
55 1.755
1.00 6.0 2.035
6.5 2.532
7.0 2.695
5.0 2.113
Tesis 55 2.494
Ecuador 160 2.00 6.0 2.865
2016 6.5 4.503
7.0 4,183
5.0 0.287
55 4.343
3.00 6.0 3.221
6.5 3.790
7.0 4.082

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 38 se encuentra la base de datos en cuanto a los resultados del
flujo de las mezclas asfalticas de las investigaciones estudiadas previamente, en
donde podemos detallar que se encuentran resultados que estdn dentro de lo
especificado en el disefio Marshall, siendo 13 pulgadas el de mayor valor, asi
también, dentro de esta base de datos se encontrd resultados que son
considerablemente bajos respecto a lo que demanda Marshall, no obstante, este
conjunto de datos inferiores vienen siendo de una sola investigacién, por lo cual los
resultados de esta investigacion se descarta para el analisis en conjunto de la base de
datos. Tanto para las temperaturas, contenido de asfalto, y porcentajes de caucho ya
detalladas con anterioridad. Del mismo modo que en la parte de porcentaje de vacios
dentro de las mezclas asfalticas (5.5), se realizara el filtrado de resultados para su

analisis.
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5.10. Resultado de las pruebas de ensayo de Desempefio de las mezclas asfalticas

convencionales y mezclas asfélticas modificadas con caucho.

Para un mayor enfoque en cuanto a nuestro objetivo al cual se pretende alcanzar,
a continuacion, se presenta 3 ensayos por desempefio para las mezclas asfalticas
modificadas con respecto a las mezclas convencionales, encontrando de tal manera
la influencia que tiene el agente modificador dentro de las mezclas asfaltica. Dichos
resultados que es tan comprendidos correspondiente de diferentes investigaciones,
del cual se afadir una descripcion en base a sus resultados y en base a la bibliografia
que se tiene por parte de estos ensayos.

5.10.1. Resistencia a la Fatiga de las mezclas asfalticas modificadas frente a las

convencionales

Tabla 39: Resultados de ensayos de fatiga para mezclas asfalticas con 0%,
0.5%, 1.0% y 1.5% de caucho

Resistencia a la fatiga

Carga (kPa) N
0 0.5 1 1.5
150 3852 31703 33749 24446
180 1700 24055 7632 14143
200 1085 12446 8966 14820
230 730 8063 8038 4588
250 484 7851 3940 2220
300 141 5930 3665 2610

Fuente: Ramirez, 2006

Dentro de esta investigacion, como se observa en tabla 39, las
variables a tener en cuenta para conocer la resistencia a la fatiga fueron el
porcentaje de caucho y el nimero de repeticiones de carga (Kpa), hasta
llegar al punto de fractura, esto debido a que el contenido de caucho y la
temperatura de digestion no fueron variados dentro del ensayo, y el
porcentaje maximo de caucho optado por este estudio fue de 1.5%. Por lo
habitual se describir que a mayor porcentaje de caucho mayor sera el
beneficio en cuanto a la mezcla asfaltica, no obstante, este ensayo de fatiga
nos demuestra que esto no siempre es asi, ya que teniendo una temperatura
de 170°C para una digestion que contiene 5.5% de cemento asfaltico, el
mayor valor se tiene cuando se incluye 0.5% de caucho, de tal forma se

puede aseverar que las mezclas modificadas con caucho tienden a tener un
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mejor comportamiento a la fatiga, pero la mezcla con 0.5% de caucho
acepta mayor nimero de repeticiones por carga antes de fracturarse,
demostrando una menor sensibilidad a los cambios en el niamero de ciclos

por aumento de carga.

Tabla 40: Resultados de ensayo de Rueda de Hamburgo para mezclas asfalticas con 0% y 0.5% de

caucho
Ensayo Rueda de Hamburgo (Disgregacion)
. Ah
Tipo de mezcla SIP (SIP) CS SS
asféltica 5
N° pasadas mm mm/100 pasadas mm/100 pasadas
0.0% caucho 10700 2.23 0.09 0.08
0.5% caucho 16900 1.89 0.04 0.04

Fuente: Granados, 2017

Tabla 41: Resultados de ensayo Rueda de Hamburgo para mezclas
asfalticas con 0% y 0.5% de caucho

Ensayo Rueda de Hamburgo (Ahuellamiento)

] NF Ah maximo
Tipo de mezcla N° pasadas mm %

0.0% caucho 20000 2.86 0

0.5% caucho 20000 195 -32%

Fuente: Granados, 2017

Por otra parte, tenemos esta siguiente investigacion en el cual una vez
mas se demuestra el beneficio al emplear caucho, tal como se detalla en la
tabla 37 y 38, ambas realizadas con una misma mezcla a una temperatura
de 170°C para su digestioén y con un contenido de vacios de 7.0 +- 1%, en
el cual se sumo la mezcla asféaltica con la variacion por parte del caucho
en un 0.5%. En un primer lugar se detalla el ensayo de perdida de desgaste
(tabla 40) por medio de la Rueda de Hamburgo para poder valorar la
resistencia a la disgregacion causados por el tréfico, en donde se encontr6
qgue la mezcla modificada con caucho muestra un incremento en la
resistencia a la disgregacion (SIP), por ende se deduce gue la incorporacién
de caucho mejora la adherencia asfalto-agregado, y consigo trae un bajo
despegue de las particulas de agregado frente al factor agua.

Como segundo punto tenemos detallado en la tabla 41 el ensayo de
ahuellamiento por medio de la Rueda de Hamburgo. Del cual se puede
observar la profundidad de ahuellamiento acorde a un numero de pasadas
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5.10.2.

de rueda, en donde se encuentra que la profundidad es menor para la
mezcla asfaltica modificada frente a la mezcla asféltica convencional al
llegar a las 20000 pasadas. Por lo tanto, al modificar la mezcla asfaltica
con un 0.5% de caucho, se obtiene una mayor cohesion, el cual influye a

que las mezclas incrementen su resistencia al ahuellamiento.

Resultados del ensayo de modulo resiliente de las mezclas asfalticas
modificadas frente a las convencionales

Tabla 42: Resultados de ensayo Mdédulo Resiliente para mezclas asfalticas con 0%, 0.5%, 1% y 1.5% de
caucho a 25°C y 40°C de temperatura de ensayo

Modulo resiliente

Temperatura de

Frecuencia Modulo Resiliente (Mpa)
ensayo

°C Hz 0 0.5 1 15
1 2175 5149 5141 4080
25 0.5 2087 5060 5113 4033
0.33 2071 6039 5099 3931
1 420 1720 2395 2096
40 0.5 301 1668 2321 1998
0.33 246 1643 2251 1922

Fuente: Ramirez, 2006

Dentro de esta investigacion, correspondiente al ensayo de modulo
resiliente, se realizd conforme una mezcla con diferentes contenidos de
cucho y evaluadas a dos diferentes temperaturas, una media que llego a ser
de 25°C y otra con un valor alto de 40°C, ambas aplicadas a tres
frecuencias de 0.33, 0.5y 1.0 Hz y con una amplitud cercano al 10% de la
resistencia a traccion indirecta para el pulso de carga. Como se observa en
la tabla 39, a una temperatura de 25°C no existe mucho cambio en cuanto
al modulo resiliente respecto a las frecuencias por cada porcentaje
incorporado de caucho. Por el contrario, para las mezclas ensayadas a 40°C
el Modulo Resiliente es menos susceptibles a la aplicacion de las
frecuencias de carga, asi mismo, se logra observar que, al incremente la
frecuencia en esta temperatura, en las mezclas convencionales, se presenta
un mayor aumento en el Mdodulo Resiliente a comparacion al resto mezclas
modificadas con caucho. Por ultimo, se resalta de la tabla que, los valores
maximos del incremento en cuanto al Modulo Resiliente se da en

aproximadamente dentro del rango de 0.5% a 1% de contenido de caucho,
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pasado este valor comienza el decrecimiento, posiblemente a que una parte
del caucho no consigue la interaccion con el asfalto, teniendo un

comportamiento de particula blanda.

Tabla 43: Resultados de ensayo de Modulo resiliente y sensibilidad a la temperatura de mezcla asfaltica
con 0% y 0.5% de caucho

Modulo resiliente y sensibilidad a la temperatura

Variacién con

Tipo de Mezcla MR (Mpa) Variacion MR (%) temperatura
asfaltica 20°C  25°C 20°C 25°C (%)
0.0% caucho 4831 3266 0 0 32%
0.5% caucho 6990 4891 45% 50% 30%

Fuente: Granados, 2017

Por otro lado, tenemos la investigacion nacional realizada en el 2017 para
el mismo ensayo de Modulo Resiliente y sumado a eso la sensibilidad a la
temperatura, tal cual como se observa en la tabla 43 este ensayo fue
realizado para una mezcla convencional y una modificadas con 0.5% de
caucho, incorporado a 170°C de temperatura por un tiempo de 2hrs, ambas
mezclas fueron evaluadas a temperaturas de 20°C y 25°C. Como se puede
observar en la tabla, hay un incremento considerable de hasta un 45% en
los valores del médulo resiente evaluadas a 20°C para las mezclas
modificadas y un incremento de hasta 50% para los valores de modulo
resiliente evaluadas a 25°C. Lo que nos traduce a que el incremento del
modulo elastico por parte de las mezclas modificadas es de mayor
importancia a mayores temperaturas, lo cual es un buen indicador para
evitar el fendmeno de ahuellamiento o deformacién plastica del
pavimento, el cual ocurre con mayor frecuencia en climas célidos a causa

del descenso de la viscosidad causado por el calor.

Por parte de la variacion de temperatura mostrada en la misma tabla, las
mezclas que fueron modificadas con caucho presentar un 30% en la
variacion del moédulo resiente, menor al 32% que obtuvo la mezcla
convencional. Esto nos traduce a que las mezclas modificadas con caucho
tienen una baja sensibilidad a la temperatura, lo cual es esencial al

momento de ejecutar un pavimento en zonas con climas extremos.
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5.10.3. Resistencia a la compresién diametral de las mezclas asfalticas
modificadas frente a las convencionales.
Tabla 44: Resultados de ensayo de Resistencia a la

Compresion Diametral de una mezcla asfaltica con 0%,
0.5%, 1%y 1.5% de caucho

Resistencia a la compresion diametral

porcentaje de Carga de rotura

caucho (KN) Rz (MPA)
0% 11 1.1
0.5% 12.4 1.24
1.0% 11.4 1.14
1.5% 12.1 1.19

Fuente: Ramirez, 2006

En cuanto a tercer ensayo por desempefio, nos encontramos la
investigacion internacional del 2006, la cual trata sobre la compresion
diametral de las mezclas asfaltica, tal como se observa en la tabla 44, se
realizd este ensayo para una mezcla asfaltica convencional y unas tres
mezclas modificadas con 0.5%, 1.0% y 1.5% de caucho a una temperatura
de 170°C y un tiempo de 2hrs para su digestion, tanto la mezcla
convencional como las modificadas contiene un 5.5% de asfalto. Asi
mismo, las probetas con cada una de estas mezclas se acondicionan a unos
25°C para ser ensayadas. Por lo que, los resultados mostrados en la tabla
nos detallan que la incorporacion de caucho incremente la resistencia a la
compresion diametral, asi mismo el mayor valor en cuanto a esta
resistencia se encuentra en la incorporacion de 0.5% de caucho, luego de

este valor la resistencia tiende a tener un descenso.

Tabla 45: Resultados de ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral de una mezcla asféltica con 0%
y 0.5% de caucho

Resistencia a la compresion diametral

L . . Resistencia a la compresion
T° digestion Tiempo Porcentaje P

Mezcla (°C) digestion (hr)  de caucho diametral

Mpa kgf/lcm3 Variacion
P1 0 0 0 0.79 7.92 0
M1 170 2 0.5 1.79 12.13 53%

Fuente: Granados, 2017
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Por otro lado, para este mismo tipo de ensayo por desempefio, se tiene la
investigacion nacional realizada el 2017, en donde se elabora una mezcla
convencional y una mezcla modificada con 0.5% de caucho a una
temperatura de 170°C durante un tiempo de 2hrs para su digestion. Asi
mismo, las probetas con cada una de estas mezclas se acondicionan a unos
25°C para ser ensayadas. Dandonos los resultados que se muestran en la
tabla 45, el cual detalla que la mezcla modificada con caucho presenta un
valor mayor en cuanto a la resistencia a la compresion diametral
comparada con la mezcla convencional. La razon de este comportamiento
vendria a darse por el factor de cohesion, el cual se presenta un mayor

valor en la mezcla modificadas.

Tabla 46: Resultados de ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral de una mezcla asfaltica con
0.25%, 0.5%, 0.75% y 1% de caucho

TO

o Porcentaje Resistencia a la compresion diametral
Mezcla  digestion de caucho
o) -
Area (cm2) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
P1 150 0.25 83.32 3320 39.8
160 0.25 83.32 4050 48.6
170 0.25 83.32 4820 57.8
P2 150 0.5 83.32 3401 40.8
160 0.5 83.32 4204 50.5
170 0.5 83.32 4975 59.7
P3 150 0.75 83.32 3290 39.5
160 0.75 83.32 4020 48.2
170 0.75 83.32 4840 58.10
P4 150 1 83.32 3105 37.3
160 1 83.32 3770 45.2
170 1 83.32 4740 56.9

Fuente: Ubidia, 2019
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAMETRAL DE LAS
MEZCLAS ASFLTICAS MODIFICADAS

60
55

50
—8—150°C

45 160°C

35

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
PORCENTAJE DE CAUCHO

RESISTENCIA

170°C

Figura 35: Resistencia a la compresion diametral de las mezclas asfalticas modificadas con caucho a
temperaturas de 150, 160 y 170°C.

Fuente: Ubidia, 2019

Otro caso similar para el ensayo de compresion diametral se encontré en
la investigacion nacional de 2019, del cual se observa dentro de la tabla 46
los resultados que esta comprende de diferentes mezclas asfélticas
modificadas con 0.25, 0.5, 0.75 y 1% de caucho a temperaturas de 150,
160y 170°C para su digestion. Del cual se detalla de una mejor manera en
la figura #, de donde podemos resaltar a primera vista que el de mayor
temperatura de digestion en la mezcla (170°C) fue el que obtuvo mayores
resultados en cuanto a su resistencia a compresion diametral para todas sus
incorporaciones de caucho en comparacion a las otras mezclas con menor
temperatura. No obstante, dentro de esta mayor temperatura para las
mezclas modificadas, se resalta que para la incorporacion de 0.5% de
caucho fue donde se encontré un mayor valor de la resistencia, pasando
este valor los resultados de resistencia desciende. Por ultimo, este mismo
efecto sucede para las de menor temperatura, en donde su mayor valor en

los resultados recae para la mezcla modificada con 0.5% de caucho.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1. Andlisis correlacional de la recopilacién filtrada de la base de datos, resultados en

cuanto a los ensayos Marshall de mezclas asfalticas modificadas con caucho.

Dentro de este capitulo se llevara a cabo el anélisis correlacional de los resultados de

cada parametro de diseio Marshall que tiene las investigaciones empleadas, estos

resultados de manera en conjunta como una base datos Unica, debido a que cumplieron

con el ultimo filtro realizado en el capitulo anterior.

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15 kN 5. 44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 814 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral VerTabla 423-10
Inmersién — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 21 2,1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta 80 Min
AASHTOT 283 i

m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

posible.
(4) El Indice de Compactibilidad minimo sera 5.
El Indice de Compactabilidad se define como: ______ 1 .
GEB 50 - GEB S
Siendo GEBS50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perl que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000

(2) Relacién entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm y el

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est. /flujo sea de la menor magnitud

Figura 36: Requisitos para mezclas de concreto bituminoso - Pardmetros de disefio Marshall

Fuente Tabla 423-06 —- MTC EG2013

Método/Marshiall Trafico ligero |Tréﬁco medio [Trafico pesado
Carpeta y baselcarpeta y basejcarpeta y bas¢
Criterio de mezcla Min | Max | Min | max | Min | max
ICompactacion, ngmero de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 -—-— | 1200 | -— | 1800 | —-
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
Iminerales '
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 | 80 | 65 I 78 | 65 | 75

Figura 37: Tabla de criterios de disefio Marshall segun el trafico inducido

Fuente: Extraido de Publicacion Técnica No 246 Sanfandila, Qro, 2004
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6.1.1. Analisis correlacional del grado de temperatura, el porcentaje de caucho y
contenido de asfalto con respecto al porcentaje de Vacios dentro de las

mezclas modificadas.

Tabla 47: Porcentaje de vacios resultante de la modificacion de las mezclas asfalticas con caucho
obtenidos de las Investigaciones UCV TARAPOTO 2019, UCV CHIMBOTE 2019, URP MAESTRIA
2019, TESIS ECUADOR 2016, URP MAESTRIA 2017, UCV LIMA 2018 | y UCV LIMA 2018.

Porcentaje de Asfalto (%0)

Mezcla
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P1 5.800 4.100 2.800 2.100 -
Patrén
0% P2 7.190 5.700 4.030 2.830 2.29
P3 4.865 3.948 2.894 1514 -
150°C
0.25% - - - - -
0.50% 6.60 5.40 4.30 2.50 -
0.75% - - - - -
1.00% 7.90 6.90 4.70 3.00 -
1.50% 8.30 7.50 5.70 5.90 -
2.00% 9.40 7.90 6.60 5.00 -
160°C
0.25% - - - - -
0.50% 6.60 5.00 3.40 2.00 -
0.75% - - - - -
1.00% 6.80 6.86 4.66 4.38 4.23
2.00% 5.33 3.33 4.13 4.57 4.00
3.00% 4.67 3.06 2.16 3.49 5.49
165°C
0.50% 8.44 5.90 4.05 2.21 -
1.20% 4.87 4.55 1.90 0.35 -
1.80% 2.33 1.73 0.83 0.65 -
170°C
0.25% - - - - -
0.50% 6.70 4.50 3.30 1.50 -
0.75% - - - - -
1.00% 7.00 5.10 3.50 2.00 4.39
1.50% 5.70 4.70 4.20 2.90 -
2.00% 6.30 4.60 4.20 4.40 8.78
3.00% - - - - 3.56

Fuente: Elaboracion Propia
En base a los parametros de disefio Marshall mostradas anteriormente,

del cual se observa el rango para el porcentaje de vacios, se observa de la

Tabla 47 que los resultados inferiores al maximo y superiores al minimo

establecido son las que tiene una dosificacion de 0.5% de caucho, de este
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valor tanto para las temperaturas que van de los 150°C a los 170°C, no
obstante estos valores se muestran en el intervalo de 5.5% a 6.0% de
asfalto, dado a que la dosificacion de asfalto muestra una relacién
inversamente proporcional al porcentaje de vacios. Asi también, por parte
de la incorporacién de caucho, esta tiene una relacion inversamente

proporcional al porcentaje de vacios resultante.

Por otro lado, es importante resaltar que hay resultados fuera de lo
mencionado anteriormente que se encuentran dentro de lo establecido por
Marshall, pero no son tomados en cuenta debido a su diferente
comportamiento al variar las temperaturas, y a su vez por la dispersion que
esta muestra, tal como se observa en las Figuras 35y 36 en la cual se tiene
las lineas de tendencia considerablemente alejadas entre si a diferencia de
la Figura 37 donde los valores son muy cercanos. Esto probablemente se
deba a que no hubo una adecuada interaccion o digestion del caucho con
el asfalto, debido a su dosificacion y posiblemente a temperaturas no
adecuadas, como se da en el caso de la temperatura de 150°C del cual se
resalta el valor mas alto para el porcentaje de vacios dentro de todos los

resultados.

%\Vacios VS Porcentaje de asfalto Segun Temperatura

>0 22 Contenido de asfalto 6.0 6.5

2%/150°C 2%/160 °C 1.8%/165°C 2%/170°C

Figura 38: Porcentaje de vacios vs Porcentaje de asfalto seglin temperatura con 2% de caucho
Fuente: Elaboracion Propia
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%Vacios VS Porcentaje de asfalto Segun Temperatura

8500 =
(%]

S 4.00

*

5.0 5.5 6.0 6.5
Contenido de asfalto

1%/150°C 1%/160 °C 1.2%/165°C 1%/170°C

Figura 39: Porcentaje de vacios vs Porcentaje de asfalto segin temperatura con 1% de caucho

Fuente: Elaboracién Propia

%\Vacios VS Porcentaje de asfalto Segiin Temperatura
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5.0 5.5 . ; 6.0 6.5
Contenido de asfalto

——0.5%/150°C ——0.5%/160 °C 0.5%/165°C 0.5%/170°C

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 40: Porcentaje de vacios vs Porcentaje de asfalto seglin temperatura con 0.5% de caucho

Por lo tanto, teniendo la afirmacion anterior y debido a que si se encuentra
un alto valor del porcentaje de vacios daria efecto a una mayor
permeabilidad, y por ende una baja durabilidad a la mezcla modificada, se
destacaria la figura 37, en el cual se muestra un cambio de temperatura

para la dosificacion de 0.5% de caucho, del cual se resalta que hay un
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mejor resultado para una temperatura de 170°C en un tiempo de 2hrs de
digestion y un rango de 5.5% a 6.0% de asfalto, dado a que no es muy
favorable tener una dosificacion muy alta de asfalto, ni tampoco tener
valores considerablemente bajos. Asi mismo, solo para una temperatura de
170°C se encuentran resultados de porcentaje de vacios por debajo de una

dosificacion de 5.5% de asfalto.

%\Vacios VS Porcentaje de asfalto Segun porcentaje de

caucho

——

5.0

5.5 6.0 6.5

Contenido de asfalto

——0.5%/170°C 1%/170°C 1.5%/170°C 2%/170°C ——P1 ——P3

Figura 41: Porcentaje de vacios vs Porcentaje de asfalto seglin porcentaje de caucho a 170°C

Fuente: Elaboracion Propia

En suma, de la figura 38 se puede afiadir que los resultados para una
dosificacion de 0.5% de caucho y una temperatura de digestion de 170°C
muestran valores que son superiores al de las mezclas patron
(convencionales 0.0% caucho) sin estar considerablemente elevados,
como se da el caso del resto de incorporacion de caucho. Por lo que esto
indicaria que los valores favorables para tener un resultado 6ptimo de
vacios se encuentran dentro de un 0.5% de caucho a una temperatura de
170°C en un tiempo de 2hrs para su digestion, no obstante, esta
dosificacion solo se podria incrementar cerca de un 2% debido a que
también muestra valores favorables, pero contando con la misma
temperatura de digestion, y de ser el caso, se daria unicamente al
considerar los beneficios que esto causa dentro de otros parametros

Marshall, ya que con un 0.5% caucho ya se obtiene resultados 6ptimos.
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6.1.2. Analisis correlacional del grado de temperatura, el porcentaje de caucho y
contenido de asfalto con respecto a la Densidad de las mezclas

modificadas.

Tabla 48: Densidad resultante de la modificacion de las mezclas asfalticas con caucho obtenidos de las
Investigaciones UCV TARAPOTO 2019, UCV CHIMBOTE 2019, URP MAESTRIA 2019, TESIS
ECUADOR 2016, URP MAESTRIA 2017, UCV LIMA 2018 | y UCV LIMA 2018.

Porcentaje de Asfalto (%0)

Mezcla

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
P1 2.355 2.391 2.387 2.384
Patrén
0% P2 2.392 2.410 2.435 2.446 2.441
P3 2.443 2.451 2.462 2.475 -
150°C
0.25% - - - - -
0.50% 2.322 2.345 2.354 2.378 -
0.75% - - - - -
1.00% 2.276 2.285 2.337 2.357 -
1.50% 2.258 2.268 2.304 2.276 -
2.00% 2.228 2.246 2.262 2.284 -
160°C
0.25% - - - - -
0.50% 2.323 2.335 2.363 2.377 -
0.75% - - - - -
1.00% 2.138 2.140 2.150 2.153 2.154
2.00% 2.172 2.195 2.181 2.211 2.206
3.00% 2.153 2.114 2.176 2.144 2.189
165°C
0.50% 2.236 2.312 2.313 2.355 -
1.20% 2.263 2.286 2.305 2.341 -
1.80% 2.324 2.354 2.331 2.334 -
170°C
0.25% - - - - -
0.50% 2.317 2.360 2.366 2.390 -
0.75% - - - - -
1.00% 2.302 2.341 2.357 2.371 2.295
1.50% 2.323 2.327 2.334 2.346 -
2.00% 2.293 2.319 2.320 2.305 2.215
3.00% - - - - 2.317

Fuente: Elaboracion Propia
El parametro de densidad ensayada en un laboratorio para las mezclas
asfalticas es sumamente importante, dado a que es esencial optar por un
valor alto, que luego se convertira en la densidad patron, y serd usada como

referencia para conocer si es adecuada la densidad del pavimento
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terminado. Por lo cual dentro de los resultados de la Tabla 48 para la
densidad de las mezclas asfalticas se tiene un valor resaltante de 2.390
kg/m3, la cual corresponde para la temperatura de 170°C con un tiempo
de 2hrs de digestion y una incorporacion de 0.5% de caucho, del mismo se
observa que al afiadir mayor porcentaje por parte de caucho el valor para
la densidad disminuye, probablemente esto se deba a que el volumen total

de la mezcla aumenta al incorporar mayor porcentaje de caucho.

Asi mismo, para las temperaturas de 150°C a 160°C el mayor valor
encontrado para la densidad se encuentra en una dosificacion de 0.5% por
parte del caucho, para mayor detalle se muestra la figura 39 y 40 donde a
su vez se observa una comparacion con las mezclas asfalticas patron
(convencionales 0% caucho) del cual se resalta que no hay una diferencia
considerable, no obstante la mas cercana a los resultados de la mezcla
patrén son las que poseen 0.5% de incorporacion de caucho independiente
de la temperatura de digestion a la cual fue sometido, partiendo de estas

afirmaciones se procede a obtener el valor 6ptimo de temperatura.

Densidad VS Porcentaje de asfalto Segun % de caucho
2.500

N
o
o

~ Densidad |,

.300

2.200
5.0 5.5 Contenido de asfilto 6-0 6.5
——0.5%/150°C 1%/150 °C 1.5%/150°C 2%/150°C P1 P2 P3

Figura 42: Densidad vs Porcentaje de asfalto segin porcentaje de caucho a 150
Fuente: Elaboracion Propia
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Densidad VS Porcentaje de asfalto Segun % de caucho
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Contenido de asfalto
——0.5%/160°C 1%/160 °C 2%/160°C 3%/160°C P1 P2 P3

Figura 43: Densidad vs Porcentaje de asfalto seglin porcentaje de caucho a 160 °C

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura 41 se observa que para un porcentaje de 0.5% de caucho se
tiene un mayor valor para la densidad en el rango de 5.0% a 6.5% de asfalto
y con una temperatura de 170°C, reafirmando lo descrito anteriormente,
asi mismo, los resultados no tienen una relacion directamente proporcional
a la temperatura dado a que sucede en el rango de 5.5% a 6.0% de asfalto,
esto probablemente se deba a una inadecuada digestion.

Densidad VS Porcentaje de asfalto Segin Temperatura

2.400
—
2.350
|-

®
$2.300
[}
c
[}
o

2.250

2.200

5.0 5.5 Contenido de asfalto 60 6.5
——0.5%/150°C —— 0.5%/160 °C 0.5%/165°C 0.5%/170°C

Figura 44: Densidad vs Porcentaje de asfalto segin temperatura con 0.5% de caucho

Fuente: Elaboracion Propia
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Por ultimo, de la figura 42 y 43 se visualiza los resultados de la densidad
para las mezclas asfalticas con caucho a una temperatura de 170°C en un
tiempo de 2hrs para su digestion respecto de las mezclas asfalticas patron
(convencionales 0.0% caucho). Se observa que no existe una diferencia
significativa en el rango de 5.5% a 6.0% de asfalto para cada dosificacion
de caucho. Lo que conlleva a que el dptimo contenido de asfalto se

encuentra en este rango.

Densidad VS Porcentaje de asfalto Segun % de caucho

T ///
5.0 5.5 6.0 6.5
Contenido de asfalto
——0.5%/170°C 1%/170 °C 1.5%/170°C 2%/170°C P1 P2 P3

Figura 45: Densidad vs Porcentaje de asfalto segun porcentaje de caucho a 170 °C
Fuente: Elaboracion Propia
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Densidad para la Temperatura de 170°C

5.0 5.5 6.0 6.5

HP1 EHP2 HP3 0.5% caucho Wm1% W15% M2% caucho

Figura 46: Densidad vs Porcentaje de asfalto seguin porcentaje de caucho a 170 °C

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.3. Analisis correlacional del grado de temperatura, el porcentaje de caucho y

contenido de asfalto con respecto a los VMA de las mezclas modificadas.

Tabla 49: Porcentaje de VMA resultante de la modificacion de las mezclas asfalticas con caucho
obtenidos de las Investigaciones UCV TARAPOTO 2019, UCV CHIMBOTE 2019, URP MAESTRIA
2019, TESIS ECUADOR 2016, URP MAESTRIA 2017, UCV LIMA 2018 | y UCV LIMA 2018.

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla
5.0 55 6.0 6.5 7.0
Pl 15.90 15.10 15.70 16.20 19.85
g;;t)m” P2 17.30 17.10 16.70 16.75 17.40
P3 16.68 16.87 17.04 17.09 -
150°C
0.25% - - - - -
0.50% 17.10 16.70 16.00 16.40 -
0.75% - - - - -
1.00% 18.00 18.80 17.50 17.20 -
1.50% 19.40 19.40 18.60 20.00 -
2.00% 20.40 20.20 20.10 19.70 -
160°C
0.25% - - - -
0.50% 17.10 17.10 16.50 16.50 -
0.75% - - - - -
1.00% 13.60 14.00 14.04 14.36 14.80
2.00% 12.24 11.29 10.88 12.07 12.74
3.00% 12.94 15.04 13.00 14.72 13.41
165°C
0.50% 27.20 25.10 25.50 24.40 -
1.20% 24.40 24.00 23.80 23.00 -
1.80% 22.40 21.80 23.00 23.20 -
170°C
0.25% - - - - -
0.50% 17.30 16.20 16.40 16.00 -
0.75% - - - - -
1.00% 17.80 16.90 16.70 16.70 19.85
1.50% 17.10 17.40 17.50 17.60 -
2.00% 18.10 17.60 18.00 19.00 22.73
3.00% ] ] ] - 19.84

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando que el parametro vacio de agregado mineral depende de

la forma y granulometria de agregados, como también del contenido de

asfalto. Y que dentro del disefio Marshall especifica que el resultado

minimo para este parametro debe ser de 14%. Por lo tanto, partiendo de
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esto, en la Tabla 49 a primera instancia se descarta la parte que este
enmarcada en azul, dado que estas no cumplen con la especificacion de
disefio Marshall. Asi mismo, el resto de los valores de VMA superan el
minimo e incluso hay resultados que lo superan de manera exorbitante, no
obstante, estos valores altos también de descartan dado que afectarian al
desempefio de la mezcla. Por lo cual, Gnicamente se consideran los valores
a una temperatura de 150°C con dosificaciones de 0.5% a 1.5% de caucho,
a una temperatura de 160°C con dosificaciones de 0.5% a 1% de caucho y
a una temperatura de 170°C con dosificaciones de 0.5% a 2% de caucho,
para presentar la figura 44, 45y 46.

%VMA vs contenido de asfalto Segun Temperatura

e

\_/

5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5
Contenido de Asfalto
—0.5%/150°C 0.5%/160°C 0.5%/170°C

Figura 47: VMA vs Porcentaje de asfalto segun temperatura con 0.5% de caucho
Fuente: Elaboracion Propia

De la figura 44, se observa que para una dosificacién del 0.5% de caucho
se consiguen valores que superan el minimo establecido y a su vez estos

resultados no son considerablemente altos, sin llegar a superar los 17.3%.

Asi mismo, de la figura 45 se detalla un comportamiento similar de la
tendencia de resultados tanto para las temperaturas de 170°C y 150°C a
diferencia de los resultados para una temperatura de 160°C, las tres con
una dosificacion del 1% de caucho. Esto se debe a que la incorporacién de

caucho tiene una relacién inversamente proporcional a los resultados de

153



20.00

19.00

18.00

17.00

% VMA

16.00

15.00

14.00

13.00

VMA al estar a una temperatura de 160°C de digestion, a diferencia de las

otras temperaturas que ocurre lo contrario en cuanto a sus resultados.

%VMA vs contenido de asfalto Segun Temperatura

5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5

Contenido de Asfalto
1%/150°C 1%/160°C 1%/170°C — Min

Figura 48: VMA vs Porcentaje de asfalto segin temperatura con 1% de caucho

Fuente: Elaboracion Propia
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De la figura 46 observamos que respetando lo afirmado anteriormente,
Unicamente nos queda para una dosificacion del 2% los resultados que

compete a una temperatura de 170°C de digestion.

%VMA vs contenido de asfalto Segin Temperatura

5.0 53 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5

Contenido de Asfalto
2%/150°C 2%/160°C 2%/170°C —Min

Figura 49: VMA vs Porcentaje de asfalto segun temperatura con 2% de caucho
Fuente: Elaboracion Propia
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Por lo tanto, dentro de lo descrito anteriormente, se estaria dando que los
beneficios 6ptimos para los resultados de VMA se encontrarian dentro de

una temperatura de 170°C de digestion para la incorporacion de caucho.

%VMA vs contenido de asfalto segun porcentaje de

caucho
19.50

19.00
18.50
18.00
17.00

16.50

% VMA

16.00
15.50

15.00

5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5
Contenido de Asfalto
——0.5%/170°C 1%/170°C 1.5%/170°C 2%/170°C P1 P2 P3

Figura 50: VMA vs Porcentaje de asfalto segin porcentaje de caucho a 170 °C

Fuente: Elaboracion Propia

No obstante, dentro de la grafica 47 para la temperatura de 170°C se
observo que los resultados cercanos al optimo, tomando en cuenta que
estos no seas considerablemente altos y superiores al minimo establecido,
estan para la dosificacion de 0.5% a 1.5% de caucho, como también lo
estan las mezclas asfalticas patron (convencionales 0.0% caucho), sin
embargo, se puede considerar una dosificacion de 2% de caucho solo en
caso de traer consigo beneficios dentro de otros parametros Marshall, ya
que con 0.5% de incorporacion de caucho ya se obtienen resultados
optimos.
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6.1.4. Analisis correlacional del grado de temperatura, el porcentaje de caucho y

modificadas.

contenido de asfalto con respecto a la Estabilidad de las mezclas

Tabla 50: Estabilidad resultante de la modificacién de las mezclas asfalticas con caucho obtenidos de
las Investigaciones UCV TARAPOTO 2019, UCV CHIMBOTE 2019, URP MAESTRIA 2019, TESIS

ECUADOR 2016, URP MAESTRIA 2017, UCV LIMA 2018 1 y UCV LIMA 2018.

Mezcla

Porcentaje de Asfalto (%0)

5.0 55 6.0 6.5 7.0
Pl 1259.0 1360 1356.0 1311.00 -
(F)’(;t)m” P2 1234.1 1261 1242.2 1229.75 1200.6
P3 1378.0 1416 1339.7 1233.90 -
150°C
0.25% - - - - -
0.50% 1604.0 1776.0 1676.0 1556.0 -
0.75% - - - - -
1.00% 1383.0 1495.0 1609.0 1645.0 -
1.50% 1337.0 1407.0 1644.0 1695.0 -
2.00% 1208.0 1242.0 1280.0 1249.0 -
160°C
0.25% - - - - -
0.50% 1868.0 1927.0 2039.0 1854.0 -
0.75% - - - - -
1.00% 1981.0 2054.7 2179.6 2094.3 2238.34
2.00% 1154.2 1402.3 939.8 1445.2 1682.51
3.00% 917.4 1210.9 908.7 987.9 1365.99
165°C
0.50% 1665.0 1669.0 1298.0 1319.0 -
1.20% 1827.0 1596.0 1570.0 1554.0 -
1.80% 1851.0 2085.0 2004.0 1676.0 -
170°C
0.25% - - - - -
0.50% 2065.0 2178.0 2164.0 2044.0 -
0.75% - - - - -
1.00% 1768.0 1889.0 1927.0 1898.0 875.10
1.50% 1634.0 1806.0 1794.0 1618.0 -
2.00% 1406.0 1443.0 1461.0 1449.0 894.400
3.00% - - - - 897.400

Fuente: Elaboracion Propia

El pardametro de estabilidad es sumamente importante de detallar,

caracterizar y obtener resultados 6ptimos, dado a que una mezcla estable

tiene la capacidad de mantener su forma y continuar homogéneo a pesar
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de la ocurrencia de las cargas repetitivas, estos valores Gptimos estan
comprendidos entre un valor minimo establecido por Marshall y un valor
gue no sea considerablemente alto respecto a este minimo, de lo contrario
se tendrd mayor rigidez para el pavimento. Partiendo de estas premisas, se
observo de la tabla 50 que a mayor dosificacion de caucho los resultados
para la estabilidad van disminuyendo, por lo cual tienen una relacion
inversamente proporcional, este caso se da para todas las temperaturas de
digestion, por lo tanto, se entiende que a una dosificacion de 0.5% de
caucho se tendrd mayores resultados para la estabilidad de las mezclas, asi
mismo, se resalta que todo los resultados comprendidos en la Tabla
superan el minimo establecido por el disefio Marshall. Por otro lado, para
la temperatura de 150°C, la mas baja entre todas, se encuentra el menor
resultados de estabilidad para 0.5% de caucho entre el resto de las
temperaturas a la misma dosificacion, cercano a estos resultados se
encuentran los que fueron realizados a una temperatura de 165°C, tal como

se muestra en la figura 48.

Estabilidad VS Porcentaje de asfalto Segln

Temperatura
5.5 ] 0 6.5
Contenido de asfalto
——0.5%/150°C 0.5%/160 °C 0.5%/165°C 0.5%/170°C

Figura 51: Estabilidad vs Porcentaje de asfalto segun temperatura con 0.5% de caucho

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo, de la figura 49 que comprende los mayores resultados para la
estabilidad, la que resalta es la de 170°C, y cercano a estos resultados se

encuentran los que fueron realizados a una temperatura de 160°C
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Estabilidad VS Porcentaje de asfalto Segun % de
2400.0 caucho

2200.0
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1200.0

1000.0

5.0 5.5 Contenido de asfalto 6.0 6.5

——0.5%/170°C 1%/170 °C 1.5%/170°C 2%/170°C

Figura 52: Estabilidad vs Porcentaje de asfalto segln porcentaje de caucho a 170 °C

Fuente: Elaboracion Propia

Por tanto, el mayor valor de estabilidad resulta para la temperatura de
170°C, con una dosificacion de 0.5% de caucho y un 5.5% de asfalto. Nos
obstante si se requiere incrementar el valor de la estabilidad debido al
factor de trafico, se puede optar por una incorporacion de 1.0% a 1.5% de
caucho, tal como se muestra en la figura 50, donde los valores de
estabilidad para estas dosificaciones de caucho tienden a incrementar al
aumentar la dosificacion de asfalto

Estabilidad para 150°C

2000

1500

1000
50
0
5.0 5.5 6.0 6.5

Contenido de Asfalto
mPl WP2 EP3 mO0.5%caucho m1% m1.50% M2%

Estabilidad

o

Figura 53: Estabilidad vs Porcentaje de asfalto segln porcentaje de caucho a 150 °C
Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.5. Analisis correlacional del grado de temperatura, el porcentaje de caucho y

contenido de asfalto con respecto al Flujo de las mezclas modificadas.

Tabla 51: Flujo resultante de la modificacion de las mezclas asfalticas con caucho obtenidos de las
Investigaciones UCV TARAPOTO 2019, UCV CHIMBOTE 2019, URP MAESTRIA 2019, TESIS
ECUADOR 2016, URP MAESTRIA 2017, UCV LIMA 2018 | y UCV LIMA 2018.

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla
5.0 55 6.0 6.5 7.0
Pl 3.048 3.378 3.479
g;;t)m” P2 2.860 3.100 3.560 3.748 3.94

P3 3.400 4.030 4.830 4.500 -
150°C
0.25% - - - - -
0.50% 3.886 4.140 4318 4.750 -
0.75% - - - - -
1.00% 4.064 4.496 4572 4.902 -
1.50% 4.242 4.394 5.004 5.080 -
2.00% 4572 4.394 4.394 5.258 -
160°C
0.25% - - - - -
0.50% 2.718 3.302 3.480 4.242 -
0.75% - - - - -
1.00% 1.595 1.755 2.035 2.532 2.695
2.00% 2.113 2.494 2.865 4503 4.183
3.00% 2.870 4.343 3.221 3.790 4.082
165°C
0.50% 6.900 6.400 7.130 6.870 -
1.20% 5.330 5.830 6.600 8.000 -
1.80% 5.470 6.670 8.000 6.500 -
170°C
0.25% - - - - -
0.50% 3.302 3.480 3.988 4.496 -
0.75% - - - - -
1.00% 3.632 3.810 4.140 4.648 4.240
1.50% 3.734 4.140 4.648 4.826 -
2.00% 4.064 4.496 4.826 5.004 4.220
3.00% - - - - 4.240

Fuente: Elaboracion Propia

El parametro flujo debe estar debidamente seleccionada al momento
de considerarlo, dado a que estos resultados de flujo son los valores de
deformacion méxima y minima que debe poseer una mezcla asfaltica,
dicho rango establecidos por el disefio Marshall. De tal modo que dentro

de la tabla 51 se observan valores que no son considerablemente altos
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respecto al maximo, ni tampoco valores demasiado minimos, dichos
valores son enmarca en azul, no obstante hay valores igual de inferiores al
minimo y superiores al maximo fuera de esto, pero se resalta debido a que
no sigue un comportamiento normal, dado a que al tener una temperatura
menor a 160°C o superior 165°C, si hay un comportamiento ordenado de
las resultantes para el flujo. Asi mismo, no se toma en cuenta los resultados
obtenidos a una temperatura de 165°C por superar el rango establecido por

el disefio Marshall.

Flujo VS Porcentaje de asfalto Segun Temperatura

5.0 5.5 Contenido de asfalto 6.0 6.5

——0.5%/150°C 0.5%/160 °C 0.5%/165°C 0.5%/170°C
Figura 54: Flujo vs Porcentaje de asfalto seglin temperatura con 0.5.% de caucho

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura 51 es importante detallar que los valores de flujo para una
dosificacion del 0.5% de caucho con una temperatura de 150°C y 170°C
se encuentran dentro del rango establecido, y a su vez para el rango de
5.0% a 6.5% de asfalto, no obstante, para la temperatura de 160°C se llega
a tener resultados dentro del rango a partir de un 5.2% de asfalto en la
mezcla. Asi mismo, para la figura 52 se muestra que para una
incorporacion de 1% de caucho para 150° y 170°C de temperatura, aln
siguen teniendo resultados dentro del rango establecido por el disefio
Marshall y para todos los valores de asfalto, mas esto no se cumple para la

temperatura de 160°C.
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Flujo VS Porcentaje de asfalto Segun Temperatura
8.300

7.300
6.300

5.300
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Flujo

3.300

2.300

1.300

5.0 5.5 Contenido de asfalto ©-0 6.5
1%/150°C 1%/160 °C 1.2%/165°C 1%/170°C

Figura 55: Flujo vs Porcentaje de asfalto seglin temperatura con 1% de caucho
Fuente: Elaboracion Propia
Sin embargo, para estos casos de 150°C y 170°C de temperatura en la
digestion, la que menor valor de flujo en cuanto a los resultados lo posee
la temperatura de 170°C, tanto para una dosificacion de 0.5% y 1.0% de
caucho. Por lo tanto, se tiene que los valores 6ptimos para el flujo se
encuentran a una temperatura de 170°C, y dentro de estas el menor valor
a optar para el flujo se encuentra a una dosificacion del 0.5%. debido que

a menor valor del flujo representa a una menor deformacion de la mezcla.

Flujo de la mezclas asfalticaa 170°C

5
4
3
2
1
0
5.0 5.5 6.0 6.5

Contenido de ASfalto
HP1l EP2 EP3 m0.5%caucho B 1% caucho M 1.5% caucho 2% caucho

Flujo

Figura 56: Flujo vs Porcentaje de asfalto seglin porcentaje de caucho a 170 °C

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2. Sintesis del anélisis correlacional de la data resultante

De lo estudiado dentro de la parte 6.1, del cual se detalla y observa todo el
analisis correlacional de los parametros Marshall para un disefio de mezcla a través
de la incorporacién de caucho a ciertas temperaturas de digestién con un Unico
tiempo de 2hrs en todos los casos, se destaca que, para un 0.5% de caucho y una
temperatura de 170°C nos resulta un valor de porcentaje de vacios que se encuentra
dentro del rango establecido, no obstante, esto Unicamente ocurre para una
dosificacion del 5.5% al 6.0% de asfalto, si la temperatura tiende a bajar estos
resultados se incrementan llegando a un punto de superar lo especificado. Asi mismo,
si la dosificacion de caucho aumenta dentro de esta temperatura, se obtendran
resultados cercanos al limite maximo. Ahora, dentro del pardmetro de densidad se
destacd que para un 0.5% de caucho a una temperatura de 170°C se obtiene el valor
mas alto respecto a las otras dosificaciones y temperaturas de digestion. Para el caso
del VMA, solo con la dosificacion del 0.5% de caucho en todo el rango de
temperaturas se cumplen las especificaciones de Marshall, siendo el de 170°C el que
tiene resultados no dispersos. Por otra parte, ocurriendo del mismo modo al tener un
0.5% de caucho con una temperatura de 170°C se obtiene una mayor estabilidad, a
lo largo de una dosificacion de 5.0% a 6.5% de asfalto. Por ultimo, dentro del
parametro de fluidez se encuentra que tanto para una temperatura de 150°C y 170°C
los resultados se encuentran dentro del rango especificado por el disefio Marshall,
esto Unicamente para una dosificacion del 0.5% y 1.0% de caucho.

En resumidas cuentas, para lograr un éptimo disefio Marshall para mezclas asfalticas
modificadas con caucho, la dosificacion recomendada debe ser de 0.5% de caucho a
una temperatura de 170°C con un tiempo de 2hrs de digestion, usando un contenido
de asfalto que no baje del 5.5%, ni supere el 6.0%. Sin embargo, estos contenidos de
asfalto pueden varian segun las especificaciones lo requieran, para destacar un
parametro en particular, del mismo modo para la dosificacion del caucho, mas no

debe haber una variacion por parte de la temperatura ni el tiempo de digestion.

Por lo tanto, se tiene como resultado de nuestro analisis la Tabla 52, la cual servira
como referencia para relacionar el uso de porcentaje de caucho acorde a un rango de
contenido de asfalto para conseguir resultados de cada pardmetro que se encuentren

dentro de lo especificado por el disefio Marshall.
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Tabla 52: Porcentaje de cemento asfaltico utilizados para cumplir los parametros Marshall

o Porcentaje de cemento asfaltico para
Requerimientos

Mezclas 170°C / de Pardmetros

2hrs (Digestion) Marshall

cumplir las especificaciones de

parametros Marshall

Caucho

Minimo Maximo 050% 1.00% 1.50% 2.00%

1. Densidad - - 55-6.0 55-6.0 55-65 55-6.0
2. Estabilidad (kg) 831 - 55-6.0 55-65 55-6.0 -

3. Flujo (mm) 3 5 50-6.5 5.0-65 50-6.0 50-6.0
4. Vacios (%) 3 5 54-60 56-61 54-64 55-65
5. VAM (%) 14 - 5.0-65 50-65 50-65 50-65

Fuente: Elaboracion Propia

6.3. Contrastacion de Hipotesis General y Especificas
Contrastacion de Hipotesis especifica:

Para contrastar las hipotesis haremos uso de la distribucion de probabilidad T
Student para muestras relacionadas (prueba de una cola), debido a que los resultados
que optaremos para este analisis estadistica cumplen son ser muestras con una
distribucion normal, cada grupo no supera las 30 muestras, por lo cual vienen siendo

relativamente pequefias. Dentro de esta prueba se tiene 3 escenarios:

Ho:uz =0 Ho:uz <0 Ho:puz =0

Hpi:ipg #0 Hpi:ipg >0 Hpipug <0

Bilateral Uni. Derecha Uni. Izquierda
Donde:

Ho: Hipdtesis Nula
H,: Hipotesis Alterna

De estos escenarios se tomaran dependiendo el caso hipotético optado por cada

hipétesis especifica, tanto si es Bilateral, Unilateral derecho o izquierdo.
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Para conocer si se rechaza la hipétesis Nula (Ho) se tiene:

El estadistico de prueba “t”, que sigue una distribucion con n — 1 grados de libertad.

. d
~ Sa/Nn

Donde:

> des ladiferencia de promedios: d = X — pu
> Sd es la desviacion estandar de las diferencias

> N es el nUmero de datos a usar (n < 30)
Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) si:

t < _t(l—%),(n—l) ot> t(l—a),(n—l) (BILATERAL)

t > t(_aym-1) (UNILATERAL DERECHA)
t < tu_aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

Asi mismo, para determinar el punto critico segun los grados de libertad en cada caso,
se tendré como referencia la tabla de distribucion T de Student (area en una cola), y
se hara uso del procesador de datos Excel (andlisis de datos) para obtener el valor
con mayor exactitud.

Tabla 53: Tabla de distribucién T de Student
TABLA DE DISTRIBUCION T DE STUDENT

TABLADE LADISTRIBUCION T DE STUDENT
AREA ENUNA COLA
— 010/  o.0s] MED::;L oosud.::]l.as 0.005 | 0.0005
LIBERT AD
MSc. GABRIEL HEREDIA VILLARROEL
0.20 0.10 0.05 0.02 0.0 0.001
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619
2| 1.888] 2920 4.303 6.965 9.925 31.599
3| 1e38] 2353 3.182 4.541 5841 12.924
4] 1s3] 21 2.776 3.747 4604 8.610
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.869
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3707 5.959
7| 1415] 1895 2.385 2.998 3499 5.408
8l 1397] 1880 2.306 2.89 3355 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2821 3250 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3189 4587

Fuente: Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias; Ronald E.

Teniendo claro el uso de esta prueba, se procede hacer los analisis correspondientes

para cada hipoétesis especifica.
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a) Primera hipotesis especifica: “La incorporacion de caucho a una dosificacion del
5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca genera que la Densidad de la
mezcla disminuya hasta un 5%, respecto de las mezclas asfalticas

convencionales”

Para contrastar estadisticamente la primera hipotesis especifica se hace uso de la
base de datos del cual se va obteniendo el porcentaje que disminuye para la
densidad en una mezcla asfaltica modificadas con un rango de dosificacion 0.5%
a 3% de caucho respecto al resultado de densidad de una mezcla asfaltica

convencional.

Tabla 54: Porcentaje de disminucion de
la densidad segin dosificacion de

caucho.
Caucho Densidad
Dosificacion ~ Disminuye (%)
0.50% 2.075
1.00% 2.863
1.20% 5.145
1.50% 3.444
1.80% 2.324
2.00% 3.776
3.00% 8.133

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: Al incorporar granos de caucho dentro de una mezcla asfaltica convencional,

la densidad de la mezcla no disminuye hasta un 5%.

Hi: Al incorporar granos de caucho dentro de una mezcla asfaltica convencional,

la densidad de la mezcla si disminuye hasta un 5%.

Ho: Ha > 5%
HI: Ha < 5%

Teniendo como condicion, que se cumpla:

t < t(1-a),m-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

Del cual se rechazaria la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi)

Desarrollo de la Prueba:
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Tabla 55: Datos iniciales para el desarrollo de prueba T de Student — 1era hipétesis.

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos n 7.0
grado de Libertad gl=n-1 6.0
Significacion a 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
Haciendo uso del analisis de datos del software Excel, tenemos:

Tabla 56: Analisis del valor critico con el software

Excel.
P(T<=t) una cola 0.00124799
Valor critico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 0.00249598
Valor critico de t (dos colas) 2.44691185

Fuente: Elaboracion Propia
Del cual haremos uso el valor critico t (una cola)

Célculo del estadistico de prueba “t”

Tabla 57: Datos para el calculo del estadistico “t” de prueba — lera hipdtesis.

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos (n) N 7.0
Promedio Disminuye X 3.956%
Desviacion estandar Sd Sd 2.1036
Valor hipotético U 5%

Fuente: Elaboracion Propia

__d__5%-3956%
TSN 2103687

Prueba de Hipdtesis:

t < tu_aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

1.301 < 1.943

Debido a que se cumple la condicidn, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Hi), dandonos de este modo que con un nivel de significacion del
0.05, las muestras evaluadas manifiestan que al incorporar caucho se llega a tener

una disminucion de hasta un 5% en el parametro de densidad.
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b) Segunda hipdtesis especifica: “La incorporacion de 0.5% de caucho a
temperaturas de 150°C, 160°C, 165°C y 170°C, con a una dosificacion del 5.5%
de asfalto mediante el proceso de via seca genera un incremento de hasta un 30%

en la presencia de Vacios, respecto de las mezclas asfalticas convencionales”

Para contrastar estadisticamente la segunda hipotesis especifica se hace uso de la
base de datos del cual se va obteniendo el porcentaje que incrementa en el
parametro de vacios dentro una mezcla asfaltica modificadas con una dosificacion
de 0.5% de caucho a una temperatura de 150°C a 170°C respecto al resultado de

vacios que contiene una mezcla asféltica convencional.

Tabla 58: Porcentaje de incremento del contenido de vacios al
incorporar 0.5% de caucho a diferentes temperaturas.

5.5% Asfalto
Caucho % vacios
Temperatura Dosificacion Incremento %
150°C 0.50 % 22.41
160°C 0.50 % 15.52
165°C 0.50 % 31.03
170°C 0.50 % 6.90

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: Al incorporar 0.5% de caucho a una temperatura de 150°C a 170°C dentro de
una mezcla asfaltica convencional, el porcentaje de vacios de la mezcla no se

incrementa hasta un 30%.

Hi: Al incorporar 0.5% de caucho a una temperatura de 150°C a 170°C dentro de
una mezcla asfaltica convencional, el porcentaje de vacios de la mezcla se

incrementa hasta un 30%.

Ho: Ha > 30%
HII Ha < 30%

Teniendo como condicion, que se cumpla:

t < ta-aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

Del cual se rechazaria la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi)
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Desarrollo de la Prueba:

Tabla 59: Datos iniciales para el desarrollo de prueba T de Student — 2da hipétesis.

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos n 4.0
grado de Libertad gl=n-1 3.0
Significacion a 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
Haciendo uso del analisis de datos del software Excel, tenemos:

Tabla 60: Analisis del valor critico con el software

Excel.

P(T<=t) una cola 0.01833553
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.03667087
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

Fuente: Elaboracion Propia
Del cual haremos uso el valor critico t (una cola)
Célculo del estadistico de prueba “t”

Tabla 61: Datos para el célculo del estadistico “t” de prueba — 2da hipotesis.

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos (n) N 4.0
Promedio Disminuye X 18.97%
Desviacion estandar Sd Sd 10.248
Valor hipotético U 30%

Fuente: Elaboracion Propia

o d _30% —18.97%
Sg/Nn 10.248/\4

= 2.1534

Prueba de Hipdtesis:
t < t(a-a)m-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)
2.1534 < 2.3533

Debido a que se cumple la condicidn, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alterna (Hi), dandonos de este modo que, con un nivel de significacion del
0.05, las muestras evaluadas manifiestan que al incorporar caucho se llega a tener un

incremente de hasta un 30% en el parametro de contenido de vacios.
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c) Tercera hipdtesis especifica: “La incorporacion de caucho a una temperatura de
170°C con una dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca
generando un incremento de hasta un 20% en la presencia de Vacios de Agregado

Mineral”

Para contrastar estadisticamente la tercera hipdtesis especifica se hace uso de la
base de datos del cual se va obteniendo el porcentaje que incrementa para los
vacios de agregado mineral (VMA) en una mezcla asfaltica modificada con una
dosificacion de 0.5% de caucho a una temperatura de 170°C respecto al resultado

del VMA de una mezcla asfaltica convencional.

Tabla 62: Porcentaje de disminucion del VMA segun
dosificacion de caucho a una temperatura de 170°C

5.5% Asfalto
Temperatura Caucho % VMA
Dosificacién %  Incremento %
170 0.5 7.28
170 1.0 11.92
170 1.5 15.23
170 2.0 16.56

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: Al incorporar granos de caucho a una temperatura de 170°C dentro de una
mezcla asfaltica convencional, el porcentaje de vacios de agregado mineral de la

mezcla no se incrementa hasta un 20%.

Hi: Al incorporar granos de caucho a una temperatura de 170°C dentro de una
mezcla asfaltica convencional, el porcentaje de vacios de agregado mineral de la

mezcla se incrementa hasta un 20%.

Ho: Ha > 20%
HII Ha < 20%

Teniendo como condicion, que se cumpla:

t < ta-aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

Del cual se rechazaria la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi)
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Desarrollo de la Prueba:

Tabla 63: Datos iniciales para el desarrollo de prueba T de Student — 3era hipdtesis

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos n 4.0
grado de Libertad gl=n-1 3.0
Significacion a 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
Haciendo uso del analisis de datos del software Excel, tenemos:

Tabla 64: Analisis del valor critico con el software

Excel

P(T<=t) una cola 0.00360523
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.00721046
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

Fuente: Elaboracion Propia
Del cual haremos uso el valor critico t (una cola)
Célculo del estadistico de prueba “t”

Tabla 65: Datos para el célculo del estadistico “t” de prueba — 3ra hip6tesis

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos (n) N 4.0
Promedio Disminuye X 12.75%
Desviacion estandar Sd Sd 4.131
Valor hipotético U 20%

Fuente: Elaboracion Propia

o d  20%—12.75%
Sa/Nn 12.75/V4

= 3.511

Prueba de Hipdtesis:
t < t(a-a)m-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

3.511 < 2.3533

Debido a que no se cumple la condicion, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza
la hipotesis alterna (Hi), dandonos de este modo que, con un nivel de significacion
del 0.05, las muestras evaluadas manifiestan que al incorporar caucho no se llega a

tener un incremente de hasta un 20% en el parametro de VMA.
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d) Cuarta hipotesis especifica: “La incorporacion de caucho a una temperatura de
170°C con una dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca
influira en el incremento del flujo hasta un 25% y de la estabilidad hasta un 50%

de la mezcla”

Para contrastar estadisticamente la cuarta hipétesis especifica, se realizard de
menara separada los resultados para cada parametro, por lo cual, para la parte del
flujo se obtiene los resultados en porcentaje que incrementa en una mezcla
asfaltica modificada con una dosificacion de 0.5% a 2.0% de caucho a una
temperatura de 170°C respecto al resultado de una mezcla asfaltica convencional.

Tabla 66: Porcentaje de incremento del Flujo segun
dosificacion de caucho a una temperatura de 170°C

5.5% Asfalto
Temperatura Caucho Flujo
Dosificacién %  Incremento %
170 0.5 3.02
170 1.0 12.79
170 1.5 22.56
170 2.0 33.10

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: Al incorporar granos de caucho a una temperatura de 170°C dentro de una
mezcla asfaltica convencional, el flujo de la mezcla no se incrementa hasta un
25%.

Hi: Al incorporar granos de caucho a una temperatura de 170°C dentro de una

mezcla asfaltica convencional, el flujo de la mezcla se incrementa hasta un 25%.

HO:,le > 25%
HI: Ha < 25%

Teniendo como condicion, que se cumpla:

t < ta-aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

Del cual se rechazaria la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi)
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Desarrollo de la Prueba:

Tabla 67: Datos iniciales para el desarrollo de prueba T de Student — 4ta hipdtesis

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos n 4.0
grado de Libertad gl=n-1 3.0
Significacion a 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
Haciendo uso del analisis de datos del software Excel, tenemos:

Tabla 68: Analisis del valor critico con el software

Excel
P(T<=t) una cola 0.00366125
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.07322496
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

Fuente: Elaboracion Propia
Del cual haremos uso el valor critico t (una cola)
Célculo del estadistico de prueba “t”

Tabla 69: Datos para el célculo del estadistico “t” de prueba — 3ra hip6tesis

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos (n) N 4.0
Promedio Disminuye X 17.87%
Desviacion estandar Sd Sd 12.912
Valor hipotético U 25%

Fuente: Elaboracion Propia

d 25% — 17.87%

t = = =1.1051
Sq/Nn 12912/\4

Prueba de Hipdtesis:
t < t(a-a)m-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)
1.1051 < 2.353

Debido a que se cumple la condicidn, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alterna (Hi), dandonos de este modo que, con un nivel de significacion del
0.05, las muestras evaluadas manifiestan que al incorporar caucho se llega a tener un

incremente de hasta un 25% en el parametro de flujo.
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Por la parte de la estabilidad se va obteniendo el porcentaje que incrementa en una
mezcla asfaltica modificada con una dosificacion de 0.5% a 2.0% de caucho a una

temperatura de 170°C respecto al de una mezcla asfaltica convencional.

Tabla 70: Porcentaje de disminucion de la Estabilidad segln
dosificacion de caucho

5.5% Asfalto
Temperatura Caucho Estabilidad
Dosificacién Incremento %
170 0.5 60.15
170 1 38.90
170 1.5 32.79
170 2 6.10

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: Al incorporar caucho a una temperatura de 170°C dentro de una mezcla asfaltica

convencional, la estabilidad de la mezcla no se incrementa hasta un 50%.

Hi: Al incorporar caucho a una temperatura de 170°C dentro de una mezcla asfaltica

convencional, la estabilidad de la mezcla se incrementa hasta un 50%.

Ho:pugz = 50%
HI: Ha < 50%

Teniendo como condicion, que se cumpla:
t < ta-a),m-1 (UNILATERAL IZQUIERDA)
Del cual se rechazaria la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi)

Desarrollo de la Prueba:

Tabla 71: Desarrollo de prueba T de Student para la H. especifica 4 (Estabilidad)

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos n 4.0
grado de Libertad gl=n-1 3.0
Significacion a 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
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Haciendo uso del anélisis de datos del software Excel, tenemos:

Tabla 72: Anélisis de datos mediante Excel para la H.
especifica 4 (Estabilidad)

P(T<=t) una cola 0.00366125
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.07322496
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

Fuente: Elaboracion Propia
Del cual haremos uso el valor critico t (una cola)

Calculo del estadistico de prueba “t”

Tabla 73: Calculo estadistico de la prueba T de Student para la H. especifica 4
(Estabilidad)

Descripcion Simbolo Resultado
Numero de datos (n) N 4.0
Promedio Disminuye X 34.49%
Desviacion estandar Sd Sd 22.259
Valor hipotético U 50%

Fuente: Elaboracion Propia

o d  50%—34.49% 1 394
Sa/Nm 22.259/\4 '

Prueba de Hipdtesis:

t < tu_aym-1) (UNILATERAL IZQUIERDA)

1.394 < 2.353

Debido a que se cumple la condicidn, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la

hipétesis alterna (Hi), ddndonos de este modo que, con un nivel de significacion del

0.05, las muestras evaluadas manifiestan que al incorporar caucho se llega a tener un

incremente de hasta un 50% en el parametro de estabilidad.
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Hipdtesis General: “La incorporacién de caucho como agente modificante mediante
el proceso de via seca genera una variacion de hasta un 50% en al menos uno de los

parametros de disefio de una mezcla asfaltica convencional.”

De acuerdo a los resultados de la contrastacion hipotética realizados con anterioridad
para cada caso especifico, se acepta la hipdtesis general y se ratifica que la
incorporacion de caucho, mediante el proceso de via seca, genera una variacion de
hasta un 50% en al menos uno de los parametros de disefio de una mezcla asféltica

convencional.
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CONCLUSIONES

. La incorporacion de caucho a la mezcla asféaltica mediante el proceso de via seca
generd una variacion de hasta un 50% en uno de sus parametros de disefio, este
parametro es el de Estabilidad de la mezcla asfaltica.

. La incorporacién de caucho a la mezcla asfaltica con una dosificacién del 5.5% de
asfalto, mediante el proceso de via seca, genera que la Densidad de la mezcla
disminuya respecto de las mezclas asfalticas convencionales, esto debido a que las
particulas de caucho poseen menor densidad respecto de los agregados, por lo cual el
volumen de la mezcla total tiene una relacion directamente proporcional al incremente
de caucho.

. Laincorporacion de 0.5% de caucho a temperaturas de 150°C, 160°C, 165°Cy 170°C,
con a una dosificacion del 5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca genera que
la presencia de vacios con aire logre un incremento menor al 30%, lo cual permite una
compactacidn extra al recibir tréafico.

. La incorporacién de caucho a la mezcla asféltica por el proceso de via seca a una
temperatura de 170°C y un 5.5% de cemento asfaltico, genera que los vacios de
agregado mineral (VMA) logren un incremento inferior al 20%, permitiendo que se
forme una pelicula de asfalto mas gruesa, lo cual aumenta la durabilidad de la mezcla
asfaltica, siendo el de incorporacion de 0.5% de caucho, el que tuvo el menor
incremento de VMA.

. La incorporacion de caucho a la mezcla asfaltica por el proceso de via seca genera que
el flujo se incremente hasta en un 25%, esto producira que la flexibilidad de la mezcla
asféltica aumente.

. Laincorporacion de caucho a la mezcla asféaltica por el proceso de via seca genera que
la estabilidad se incremente hasta en un 50%, esto producira que la mezcla tenga mayor
resistencia a las deformaciones bajo las cargas de transito.

. Es seguro y confiable el empleo de caucho reciclado de neumaticos en desuso
mediante la incorporacion por via seca, en donde las particulas de caucho superiores
al 0.5 mm actGa como un agregado y las particulas inferiores interactian con el
cemento asfaltico a temperaturas que superan lo convencional, de manera que realiza
una interaccion similar al proceso por via himeda, esta accion del caucho dentro de

una mezcla asféltica conlleva a cumplir con las especificaciones demandadas por el
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disefio Marshall a tan solo un 5.5% a 6.0% en contenido de asfalto, a su vez, el empleo
de este material trae consigo beneficios en cuanto a la contaminacion medioambiental,
dado a que se reduciria en gran manera los neumaticos en fuera de uso que estima el
parque automotor de Peru.

. Las variables méas importantes y criticas dentro de un disefio de mezcla modificada
con caucho mediante la incorporacion por via seca, es el tiempo y la temperatura de
digestion, debido a que se debe cumplir con un minimo necesario de estas dos variables

para gque exista una correcta interaccion del caucho con el asfalto para su modificacion.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda tener como principal punto de partida, para proximas investigaciones
nacionales, realizar el ensayo de inmersion-compresion con la finalidad de conseguir
un 6ptimo tiempo de digestion para las mezclas modificadas con caucho.

. Se recomienda realizar tramos de prueba para poder analizar el comportamiento in-
situ del pavimento modificado con caucho, como también, aumentar la inversion en
investigacion para poner en practica estos avances, ya que actualmente en el Pert ain
no se ha aplicado esta tecnologia.

. Se recomienda profundizar en los beneficios econdmicos que conlleva realizar una
mezcla asfaltica modificada con caucho, mediante el proceso por via seca, respecto de
la mezcla asféltica convencional.

. Es importante que se creen normativas nacionales con respecto al uso de caucho en los
pavimentos de Perd, ya que actualmente solo se hace una ligera mencion en la Norma
de Especificaciones Generales (EG-2013) del Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones.

. Profundizar en el estudio de la incorporacion de particulas de caucho que no superen

los 0.5mm, mediante el proceso de via seca.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tema: INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO UTILIZADO COMO AGENTE MODIFICANTE EN LOS PARAMETROS DE DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Problema Objetivo Hipodtesis Variables Metodologia Tipo y Disefio
Problema General Objetivo General Hipdtesis General - Recopilacion, analisis y | 1) Tipo de Investigacién
V1. Incorporacion de exposicion de :Aplicada

¢éDe qué manera influye la
incorporacién de caucho como
agente modificante en los
parametros de disefio de una
mezcla asféltica convencional
mediante el proceso de via seca?

Determinar de qué manera influye la
incorporacién de caucho como agente
modificante en los pardmetros de disefio de una
mezcla asfaltica convencional mediante el
proceso de via seca, basandonos en informacion
obtenida de investigaciones relacionadas al

tema.

La incorporacién de caucho como agente

Caucho

modificante mediante el proceso de via seca
genera una variacion de hasta un 50% en al
menos uno de los parametros de disefio de una
mezcla asfaltica convencional.

VD. Parametros de
disefio de una mezcla
asfaltica

Problema Especifico 1

Objetivo Especifico 1

Hipotesis Especifica 1

¢En qué medida la incorporacion

de caucho mediante el proceso de

via seca influird en la Densidad de
la mezcla?

Determinar en qué medida la incorporacion de
caucho mediante el proceso de via seca influira
en la Densidad de la mezcla, basandonos en
informacién obtenida de investigaciones
relacionadas al tema.

La incorporacién de caucho a una dosificacién del
5.5% de asfalto mediante el proceso de via seca
genera que la Densidad de la mezcla disminuya

VI. Incorporacion de
Caucho

., (1es
hasta un 5%, respecto de las mezclas asfalticas
convencionales.

VD. Disminucién de la
Densidad

Problema Especifico 2

Objetivo Especifico 2

Hipotesis Especifica 2

¢En qué medida la incorporacion

de caucho mediante el proceso de

via seca influirad en la presencia de
Vacios de aire?

Determinar en qué medida la incorporacion de
caucho mediante el proceso de via seca influira
en la presencia de Vacios de aire, basandonos
en informacién obtenida de investigaciones
relacionadas al tema.

La incorporacién de 0.5% de caucho a
temperaturas de 150°C, 160°C, 165°Cy 170°C,
con a una dosificacion del 5.5% de asfalto
mediante el proceso de via seca genera un
incremento de hasta un 30% en la presencia de
Vacios de aire, respecto de las mezclas asfalticas
convencionales.

VI. Incorporacion de
Caucho

informacion
-Anélisis de base de
datos de ensayo marshall
-Desarrollo de cuadros
comparativos e
informativos de los
parametros marshall.
-Determinar la relacion e
influencia del caucho en
los parametros de
disefio.

VD. Incremento de la
Presencia de Vacios de
aire

Problema Especifico 3

Obietivo Especifico 3

Hipdtesis Especifica 3

¢En qué medida la incorporaciéon

de caucho mediante el proceso de

via seca influira en la presencia de

Vacios de Agregado Mineral de la
mezcla asfaltica?

Determinar en qué medida la incorporacion de
caucho mediante el proceso de via seca influira
en la presencia de Vacios en el Agregado
Mineral, basdndonos en informacién obtenida
de investigaciones relacionadas al tema.

La incorporacién de caucho a una temperatura de
170°C con una dosificacién del 5.5% de asfalto
mediante el proceso de via seca genera un
incremento de hasta un 20% en la presencia de
Vacios de Agregado Mineral.

VI. Incorporacion de
Caucho

VD. Incremento de la
Presencia de Vacios de
Agregado Mineral

Problema Especifico 4

Obijetivo Especifico 4

Hipotesis Especifica 4

¢En qué medida la incorporacién

de caucho mediante el proceso de
via seca influira en el Flujo y

Estabilidad de la mezcla asfaltica?

Determinar en qué medida la incorporacion de
caucho mediante el proceso de via seca influira
en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asfaltica,
basandonos en informacién obtenida de
investigaciones relacionadas al tema.

La incorporacién de caucho a una temperatura de
170°C con una dosificacién del 5.5% de asfalto
mediante el proceso de via seca influird en el
incremento del flujo hasta un 25% y de la
estabilidad hasta un 50%

VI. Incorporacion de
Caucho

VD.1 incremento del
flujo

VD.2 incremento de la

estabilidad

2) Metodo de
investigacion:
Cuantitativo

3) Disefio de

Investigacion: No
experimental
4) Segun numero de
mediciones:
Transeccional
5) Nivel de investigacion:

Correlacional

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Infraestructura Vial Existente del Sistema Nacional de Carreteras

INFRAESTRUCTURA VIAL EXISTENTE DEL SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS, SEGUN SUPERFICIE DE RODADURA:
1990-2018
(Kildmetros)
AO CLASIFICADOR DE TOTAL PAVIMENTADO NO PAVIMENTADA
RUTAS DEL SINAC Nacional Departamental ~ Vecinal ~ Sub-Total Nacional Departamental ~ Vecinal Sub-Total
1990  D.S. N° 062-85-TC 69,942 5,740 1,058 766 7,564 9,952 13,386 39,040 62,378
1991 D.S. N° 062-85-TC 69,942 5,635 1,058 766 7,459 10,057 13,386 39,040 62,483
1992 D.S. N° 062-85-TC 69,942 5,800 1,058 766 7,624 9,892 13,386 39,040 62,318
1993 D.S. N° 062-85-TC 69,942 5,800 1,058 766 7,624 9,892 13,386 39,040 62,318
1994 D.S. N° 062-85-TC 69,942 5,800 1,058 766 7,624 9,892 13,386 39,040 62,318
1995  D.S. N° 09-95-MTC 73,439 6,477 1,089 790 8,356 10,042 13,242 41,799 65,083
1996  D.S. N° 09-95-MTC 73,766 6,761 1,013 790 8,564 9,903 13,300 41,999 65,202
1997 D.S. N° 09-95-MTC 75,807 7,130 989 874 8,993 9,615 13,441 43,758 66,814
1998  D.S. N° 09-95-MTC 78,112 8,140 1,106 942 10,188 8,812 13,145 45,967 67,924
1999  D.S. N° 09-95-MTC 78,127 8,141 1,106 942 10,189 8,826 13,145 45,967 67,938
2000 D.S. N° 09-95-MTC 78,213 8,522 1,106 945 10,573 8,531 13,145 45,964 67,640
2001 D.S. N° 09-95-MTC 78,251 8,693 1,106 947 10,745 8,399 13,145 45,962 67,506
2002 D.S. N° 09-95-MTC 78,319 8,989 1,105 950 11,044 8,169 13,146 45,960 67,275
2003  D.S. N° 09-95-MTC 78,397 7,990.0 1,106.3 942.0 10,038.3 8,867.0 13,144.7 46,347.0 68,358.7
2004 D.S. N° 09-95-MTC 78,396 8,521.0 1,106.0 942.0 10,569.0 8,336.0 13,145.0 46,346.0 67,827.0
2005 D.S. N° 09-95-MTC 78,506 8,730.9 1,106.0 942.0 10,778.9 8,126.1 13,145.0 46,456.4 67,7276
2006  D.S. N° 09-95-MTC 79,506 8,911.0 1,106.0 942.0 10,959.0 8,946.0 13,145.0 46,456.4 68,547.4
2007  D.S. N° 034-2007/MTC 80,325 11,1779 1,507.0 955.0 13,639.9 12,660.1 12,930.0 41,095.0 66,685.1
2008  D.S. N° 044-2008/MTC 81,787 11,3704 1,478.0 790.0 13,6384 12,532.5 18,217.0 37,399.0 68,148.5
2009  D.S. N° 044-2008/MTC 84,026 11,500.0 16223 809.8 13,9320 13,000.0 22,768.8 34,3252 70,094.1
2010  D.S. N° 044-2008/MTC 84,245 12,4449 1,987.6 880.5 15313.0 11,150.9 23,786.6 33,9943 68,931.9
2011%  D.S. N° 036-2011/MTC 129,162  13,639.7 2,089.7 14843 17,2137 9,679.7 23,508.5 78,759.7 111,947.9
2012°  D.S. N° 036-2011/MTC 140,672 14,7477 23397 16111 18,698.6 9,845.7 21,895.4 90,232.7 121,973.8
2013°  D.S. N° 036-2011/MTC 156,792 15905.9 2,517.8 19330 20,356.7 9,099.5 224744 104,861.5 136,435.5
2014*  D.S. N° 012-2013/MTC 165,467 17,4115 2,429.8 1,924.6 21,765.9 83774 22,582.5 112,740.8 143,700.7
2015%  D.S. N° 012-2013/MTC 165,372 18,420.1 34590  1,890.1 23,769.2 8,016.0 20,8284  112,7583 141,602.7
2016°  D.S. N° 011-2016/MTC 165,905 19,6824 36957 19150 25,293.2 7,000.9 21,6082  112,002.5 140,611.7
2017 D.S.N°011-2016/MTC 166,765  20,367.5 3,714.1 1,883.9 25,965.5 6,424.4 23,7669  110,608.3 140,799.6
2018  D.S.N° 011-2016/MTC 168,473 21,4340 3,623.1 1,858.9 26,916.0 5,675.6 23,8825  111,999.0 141,557.1
79.6% 13.5% 6.9% 4.0% 16.9% 79.1%

a/. Seincorpora la red vecinal No Registradas, y se encuentra en proceso de formalizacion producto de la sistematizacion de 185 Inventarios Viales Georreferenciados Provinciales de la

Red Vial Vecinal, a cargo de los Gobierno Subnacional y Provias Descentralizado.

b/. El afio 2016 se reclasificaron rutas vecinales No Reaistradas, pero aun existen 2008 rutas en proceso de revision.

El periodo 2010 -2013 se desarrollan los procesos de actualizacion de datos con los inventarios viales.

El aflo 2010 se actualizo el Inventario Vial Basico de la Red Vial Nacional, el afio 2012 actualizé el Inventario Vial Basico para la Red Vial Departamental en 14 departamentos y el afio 2013

para los 10 deparatamentos restantes.

Fuentes:

MTC - Direccion General de Caminos y Ferrocarriles al 2010-2013

MTC -DGCF,PVDy OGPP, resultado de la Elaboracion de la Linea Base de las Redes Viales 2011

MTC-Grupo Técnico de Trabajo (DGCF,PVN,PVDy OGPP) desde el 2012, mediante R.M N°232-2012/MTC

Elaboracién: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica

Fuente: MTC — OGPP-Oficina de Estadistica
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