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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar las propiedades
mecénicas de las mezclas asfalticas con adicion de caucho y polimeros, con el fin de avanzar
en esta tecnologia que se ha consolidado a nivel internacional desde hace muchos afos,
brindando soluciones a los problemas enfrentados por las empresas de asfalto en las
carreteras actuales del Peru. Todos los datos obtenidos son bibliogréficos, se analizan
mezclas modificadas con adicion de caucho y polimeros para conocer sus propiedades
mecanicas que mejoran la mezcla asfaltica, luego se comparan diferentes ensayos,
actualmente con caucho reciclado de llantas de la misma manera también se analizan ensayos
con polimeros SBS, en el que se evaltan las propiedades mecanicas y/o comportamiento de
las dos mezclas.

Los resultados obtenidos muestran mejoras significativas en las propiedades mecénicas y el
rendimiento de las mezclas de asfalto modificado con caucho y polimero, ademas, son
econdmicamente mas rentables a largo plazo ya que las llantas viejas se reciclan porque no

hay necesidad de un mantenimiento temprano.

Palabras claves: Mezclas asfalticas modificadas, comportamiento mecénico, polimeros,
caucho



ASTRACT

This research was carried out with the aim of determining the mechanical properties
of asphalt mixtures with the addition of rubber and polymers, in order to advance in this
technology that has been consolidated internationally for many years, providing solutions to
the problems faced by asphalt companies on the current roads of Peru. All the data obtained
are bibliographic, modified mixtures with the addition of rubber and polymers are analyzed
to know their mechanical properties that improve the asphalt mixture, then different tests are
compared, currently with recycled tire rubber in the same way different tests with different
polymers are also analyzed, in which the mechanical properties and / or behavior of the two
mixtures are evaluated.

The results obtained show significant improvements in the mechanical properties and
performance of mixtures of modified asphalt with rubber, in addition, they are economically
more profitable in the long term since old tires are recycled because there is no need for early

maintenance.

Keywords: Modified asphalt mixtures, mechanical behavior, polymers,
rubber



INTRODUCCION

La presente investigacion se enfocd en el tema de las mezclas asfalticas modificadas
con adicion de caucho y polimeros
En Per(, no se aplica la tecnologia del asfalto modificada con caucho y con polimeros, eso
se debe a que no existe una regulacion con los parametros de aplicacion de esta tecnologia
La importancia de implementar esta tecnologia es mejorar los parametros de la mezcla,
ademés de que beneficiard al medio ambiente que las llantas de desecho encontradas en
vertederos se reciclaran para tomar polvo de goma. Esta tesis tiene como objetivo determinar
las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y con polimeros.
Este estudio nos ayudara a conocer el comportamiento del asfalto cuando se modificado con
caucho, basado en los resultados de las pruebas obtenidas durante en investigaciones a nivel
nacional e internacional, esto servira para incentivar el uso de esta tecnologia en peruano.
En el Capitulo I, se explica la problematica que hay en las carreteras del Per( que es generado
por los residuos de neumaticos que ya no sirven y el comportamiento tanto del caucho y de
los polimeros. en el Capitulo 11, presenta el desarrollo de un marco teorico en el que la
investigacion es relevante para el tema pertinente y la base tedrica para comprender la
investigacion; en el Capitulo Ill, se presentan sus bases, estructura, hipotesis, asi como
definiciones de variables y sus operacionalizacion; el Capitulo 1V, presenta la metodologia
utilizada en el desarrollo de la tesis asi como las herramientas utilizadas para la recoleccién
de los datos; en el capitulo V, se presenta analiza el disefio de las mezclas asfalticas asi como
los resultados de las pruebas, se analizan los resultados obtenidos de las investigaciones, asi
como el contraste de hip6tesis. Finalmente, se afiaden las conclusiones y recomendaciones

centradas en los resultados obtenidos en el capitulo V.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Los residuos de caucho son abundantes en la Tierra y su creciente produccion y uso
amenaza con contaminar todos los rincones del planeta ya que existen en la naturaleza

desde hace mucho tiempo, causando dafios en los ambientes costeros y marinos

La mezcla asfaltica modificada con caucho es una tecnologia que se utiliza
efectivamente en el asfalto de carreteras. La tecnologia que utiliza consiste en agregar
polimeros al asfalto convencional para mejorar sus propiedades mecanicas, como la

estabilidad la fatiga y el flujo.

La idea de utilizar residuos de caucho para hacer mezclas bituminosas surge de la
afinidad de los dos materiales, ya que los residuos de caucho y los polimeros se derivan
del petroleo. El objetivo es aprovechar los residuos que al menos no cambien las
propiedades fisico — mecanicas de las mezclas asfalticas, pero si las cambian deben ser
mejoradas. Ademéas de brindar beneficios ambientales, estas mezclas de polimeros
modificados contienen mejores propiedades técnicas y propiedades mas duraderas, lo

que puede minimizar los esfuerzos de mantenimiento de las carreteras.

Las necesidades y requisitos de las ciudades modernas aseguran que la tecnologia de
construccion de carreteras existentes satisfaga las necesidades de los usuarios. Hoy en
dia, los productos asfalticos han experimentado un gran desarrollo. Estan disponibles
nuevas emulsiones asfalticas. Los productos desarrollados se obtienen a través de varios

experimentos en diferentes materiales que preparan el asfalto.

El uso de polimeros y caucho en la preparacion de las mezclas asfalticas se remota mas
de entre los paises tecnoldgicamente mas avanzados en medio siglo, han demostrado el
interés en comprender el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas con

polimero y caucho, probado por pruebas de laboratorio.

En comparacion con las mezclas asfélticas tradicionales, las mezclas asfélticas

modificadas muestran mejores resultados en términos de estabilidad, fatiga y fluidez.



Este proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar y comparar diversos ensayos
de mezclas asfalticas modificadas con adicion de caucho y polimeros para su aplicacion
en la ingenieria de pavimentos y abordar redes viarias utilizando estos polimeros en
ligantes bituminosos, al mismo tiempo que aporta soluciones ambientales para la gestion

de desechos tales como el caucho. (Aicama, 2017)

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢De qué manera influye las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica
modificada con adicion de caucho y con polimeros?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cuél es la propiedad mecénica de la mezcla asfaltica modificada con adicién
de caucho?
b) ¢Cual es la propiedad mecénica de las mezclas asfalticas modificadas con
adicion de polimeros?
c) ¢Cuél es la diferencia con respecto a las mezclas asfalticas modificadas con

caucho y con polimeros?

1.3. Importancia y justificacion del estudio
1.3.1. Justificacion
La investigacion se justificara mediante un estudio bibliografico probando mezclas
asfalticas modificadas con adicion de caucho y polimeros que recabara
informacién sobre la presencia de carreteras peruanas y extranjeras en las
diferentes regiones donde se aplica la tecnologia, lo que nos permitira fundamentar

los beneficios de su aplicacion

1.3.2. Importancia
La importancia de esta investigacion es promover la aplicacion de mezclas
asfalticas modificadas con adicién de caucho y polimeros como una alternativa de
solucion en carreteras del Peru y del extranjero, ya que actualmente se utilizan
mezclas asfalticas convencionales debido a las altas temperaturas que afectan su
vida util de disefio. La tecnologia esta disefiada para mejorar la calidad de las
carreteras, reducir los costos a largo plazo al evitar el mantenimiento prematuro y
2



brindar seguridad a los ciudadanos para prevenir accidentes y mantener el trafico
fluido

1.4. Delimitacion del estudio

1.4.1. Temporal
Esta encuesta se centrara en una recopilacion bibliografica de encuestas en papel
relacionadas con el tema del uso de caucho y asfalto modificados con polimeros
entre el 2015 al 2022.

1.4.2. Espacial
La investigacion se desarrollara en los distritos de Villa Maria del Triunfo y Ate,
en la provincia de Lima, en mayo y diciembre del 2022. Entre ellos nos
enfocaremos en la modificacion de cauchos y polimeros para diferentes
investigaciones relacionadas con el tema de las mezclas asfalticas.

1.4.3. Tematica
El estudio incluira una recopilacion de informacion bibliogréafica sobre los tltimos
estudios comparativos (propiedades mecanicas, caracteristicas y analisis) sobre
mezclas asfalticas modificadas con adicion de caucho y mezclas asfélticas
modificadas con adicion de polimeros.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Determinar las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica modificada con

adicién de caucho y con polimeros
1.5.2. Objetivos especificos

a) Analizar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas con
adicion de caucho

b) Analizar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas con
adicion de polimeros

c) Comparar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con

adicion de caucho y con polimeros



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Marco historico del caucho
En cuanto al uso del caucho en pavimentos flexibles, tiene dos usos, como
modificador de ligantes asfalticos 0 como modificador de mezclas asfalticas, por
asi decirlo, el primer caso se denomina proceso de via himeda, y el segundo caso
se denomina proceso de via seca.
El manejo y uso del polvo de caucho como modificador del asfalto que viene de
Ilantas de desechadas, fue implementado y popularizado por Charles McDonald
en la década del 60 para el tratamiento de baches y tratamiento de superficies. En
los afios setenta este modificador se utiliz6 en toda Europa, inicialmente en Francia
y Bélgica.
Asi mismo, en Espafia, especialmente en Barcelona, en 1974, el ingeniero Juan
Gallego Medina popularizo el uso de este material gracias a sus investigaciones
desde 1990. Asi mismo, existe experiencia con el caucho en américa latina,
principalmente en Colombia y México. Asi mismo, existen tramos de prueba en la
region de Brasil, asi como en argentina a fines del 2002 y en chile desde 2004.
(Ramirez, 2006).
En 1997, ASTM (Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales en espafiol)
desarrollo especificaciones para el asfalto modificado con caucho a través de las
normas ASTM D6114 y ASTM D8. Ademas, en México desarrollan y gestionan
mediante la estandarizacion N-CMT-4-05-002-06. En Madrid, en cambio, el uso
de polvo de caucho es obligatorio en las carreteras desde 2007, apoyandose en la
estudiante con doctorado en la Universidad Politécnica de Madrid Ingenieria civil,
gue gano el Premio de Disefio y Desarrollo poco después Temperatura de la mezcla
asfaltica Modificada con polvo de caucho Neumaticos usados en los Il Premios a
Innovacion diversas infraestructuras. (Macedo y Ureta, 2020).
(Rubber Pavement Association., 2016). Por su parte la RPA (Asociacion de los
Pavimentos de Caucho) confino que el asfalto modificado comenz6 a usarse en 40
estados de los Estados Unidos y desde 1940 se ha utilizado en mas de 25 paises de
todo el mundo. Todo esto muestra que el caucho como los modificadores del
4



2.1.2.

asfalto se convierten en una tecnologia con el tiempo RPA también se fue
fortaleciendo y muestra que en los Estados unidos ha alcanzado a reciclar cerca de
10 millones de llantas para desarrollo y construccion de la carretera asfaltada.
Finalmente, en cuanto al proceso de incorporacién del caucho, el Gnico propdsito
es la reaccion entre el material modificado (caucho) y el ligante (asfalto), la
digestion del asfalto y el caucho, lo que requiere alta temperatura y suficiente
tiempo de digestion.

Marco histérico de los polimeros

Hay un problema en el Peru, aungque hace muchos afios que no se soluciona, y es
mejorar la tecnologia de las mezclas asfélticas para asegurar su vida util en
cualquier parte del pais, es bien sabido que, por la geografia peruana del territorio,
en la sierra, selva y otras zonas de alta temperatura, y unos 3.000 km de zonas
costeras. En la costa del Pacifico, especialmente en célidas, las temperaturas
ascienden a los 40°C a la sombra. Esto da como resultado que las mezclas
asfalticas estén sujetos a temperaturas muy altas, haciéndolas susceptibles a fallar
debido a la deformacion permanente producida por la sensibilidad térmica del
asfalto. (Huaman y Chang, 2015, pags. 29-30).

(Fonseca, 2002)

Los ligantes bituminosos tradicionales resisten los efectos del clima y el tréfico.
Sin embargo, el aumento continuo de la tension debido a més carga axial, mayor
presién de corte, mayor velocidad, etc. Es necesario para la preparacion de mezclas
asfalticas, un ligante con las mejores propiedades reo logicas y mecanicas. La
modificacion del asfalto con una combinacion de polimeros produce un ligante
con excepcionales propiedades elasticas, adherentes y a un costo competitivo.
(Canevarolo, 2006)

La palabra polimero proviene del griego poli (mucho) y mers (unidad de
repeticion). Por lo tanto, un polimero es una macromolécula que consta de una
serie de (Decenas de miles). las unidades repetitivas se denominan padres, unidas
por un enlace covalente. Las materias primas para la produccién de polimeros son
monomeros, es decir, molécula con una repeticion (mono funcional). Dependiendo

del tipo de mondmero (estructura quimica), el nimero promedio de mondémeros



por cadena y el tipo de enlace covalente, se puede dividir. los polimeros en tres
capas principales: plastico, caucho y fibra.

(Figueroa, Reyes, Hernandez, Jiménez y Bohorquez, 2007)

El uso de asfaltos modificados con polimeros permite obtener mezclas asfalticas
que tiene mayor resistencia y soporta las cargas de trafico. La tecnologia de asfalto
modificado se ha utilizado durante varios afios en diversos paises del mundo. Al
usar uno de estos modificadores afirma ser resistente al envejecimiento, los efectos
del agua y en general a las condiciones climaticas, buscar una mejor adherencia
pétrea, propiedades elésticas, viscosidad y en general con estas condiciones, el
compuesto tiene una mayor resistencia a la deformacion y fatiga.

(Victoria, Ortiz, Avalos y Castafieda, 2015)

En su estudio bibliografico muestra algunos desarrollos en polimeros alrededor del
mundo, comenzando en la década de 1930 cuando comenzaron a implementarse
proyectos probado en Europa, y en la década de 1950 el neopreno comenzé a
usarse en América del norte. A fines de la década de 1970, Europa superé a los
Estados Unidos. Estados Unidos con respecto al uso de asfalto modificado con
polimeros, porque Los contratistas europeos han proporcionado garantias y estan
interesados en reducir costo. Alto costo de produccion de asfalto modificado con
polimeros restringir su uso en los Estados Unidos. A mediados de la década de
1980, Se han desarrollado nuevos polimeros y tecnologias europeas comenzo a
usarse en los Estados Unidos.

Se ha realizado uno de los trabajos mas completos sobre asfaltos modificados por
Collins en 1991, que puede resultar eficaz para mejorar propiedades del asfalto
tras su modificacion, a bajas y altas temperaturas. La formacion de la estructura de
la red es muy importante y es determinado por las caracteristicas del asfalto, el tipo
de polimero y concentracion de polimero. Para estudiar esta estructura, utilizaron
Microscopia electrénica de barrido y transmision.

En un estudio realizado para el Departamento de Transporte de Ohio en 2001,
Sargand y Kim compararon la fatiga y la resistencia a la fractura de 3 aglutinante,
uno sin modificar, uno modificado con SBS y uno modificado con SBR.

Descubrieron que los aglutinantes modificados eran mas fuertes, tanto la fatiga



como la rotura, en comparacion con el no modificado, aunque los tres tienen el
mismo nivel de actividad.

En 2002, en Taiwan, los investigadores Chen, Lao y Tsai realizaron realizar
pruebas reo logicas y microscopia electrénica de barrido para evaluar las
interacciones existentes entre el asfalto y el SBS mediante monitorear los cambios
en la microestructura de la mezcla. Encontraron que SBS mejora las propiedades
reo logicas porque forma una estructura similar a una red en el libro de trabajo. A
bajas concentraciones, SBS se comporta como un polimero. dispersa y no tiene un
efecto significativo sobre los activos; demasiado alto concentracion de SBS,
comienzan a formarse estructuras en forma de red, observé un aumento en el punto
de reblandecimiento y dureza mixta.

Tayfur en compafiia de sus colaboradores realizaron un estudio en 2007 para
evaluar Las propiedades mecénicas de la mezcla se controlan y ajustan. Utilizaron
cinco aditivos diferentes: poliolefinas amorfas, fibras de celulosa, celulosa
mezclada con betdn, poliolefina y copolimero de estireno-butadieno-estireno.
Utilizando el estudio de Marshall, determinaron el contenido 6ptimo de asfalto
para cada mezcla. realizaron pruebas de resistencia en traccion indirecta. Prueba
de fluencia estatica y prueba de fluencia repetir. Los resultados muestran que las
mezclas se modifican con SBS exhibié mayor resistencia a la deformacion
permanente, y concluyd que tipo de modificador afecta significativamente el
comportamiento de deformacion permanente.

En Venezuela, Arias et al realizaron un estudio para modificar asfalto con SBS y
azufre, obtenido con betun modificado uniforme y estable, con recuperacion
elastica (ASTM D608) del 80% vy la viscosidad (ASTM D 02) es de 1670 cp. esto
significa asfalto funcionamiento mas resistente, capaz de disipar la energia
generada por cargas elevadas y tréafico intenso, lo que da como resultado un
pavimento mas grande resistencia al hundimiento y resistencia a la fatiga.

En 2010 en India, los investigadores Anjankumatr y Veeraragavan describi6 y
comparé el comportamiento mecanico de asfalto modificado con SBS y NR para
resistir el comportamiento de La mezcla estd hecha de un aglutinante no

modificado. Segun ellos estudiado, asfalto modificado usando SBS y NR,



reduciendo sensibilidad térmica del 10 y 9,8%, respectivamente, aunque solo El
asfalto modificado con SBS mejora la baja resistencia al agrietamiento la
temperatura.

En 2013, investigadores turcos examinaron las propiedades reo ldgicas y mecénica
de ligantes asfalticos en caliente y asfaltos modificados mediante la adiciéon de
diferentes polimeros. valor estable EI mayor se obtuvo con asfalto modificado con
SBS, mientras gque valor de fluencia més bajo obtenido con asfalto modificado con

Eva

(Bustos, Sosa, Rodriguez y Calderén, 2018)

El estireno-butadieno-estireno, conocido como SBS, es un copolimero de los méas
importantes y comUnmente utilizados en la modificacion de carreteras asfaltadas
en todo el mundo. Realizar la separacion de sus componentes Yy
Caracteristicamente, se dice que el SBS consiste en estireno y butadieno. los
Estireno con caracteristicas duras y generalmente una fase dispersa proporciona
resistencia a SBS, mientras que el butadieno tiene las caracteristicas La suavidad
contribuye a la elasticidad. Este polimero tiene una temperatura de se derrite por
encima de 300°C, lo que significa que el polimero no se derrite en No hay
temperatura a la que se someta el ligante asfaltico carreteras, lo que puede conducir
a problemas de produccion. Ademas, estas y otras caracteristicas lo convierten en
un polimero tiene propiedades elasticas, necesarias para evitar el agrietamiento a
bajas temperaturas con completo éxito. Esto permite a Sengoz B. et al clasificar
Este copolimero es el mas adecuado en la modificacion del asfalto debido a ya que
mejora el rendimiento a altas y bajas temperaturas. A pesar de las excelentes
propiedades de este modificador, se ha informado que no responde completamente
las propiedades requeridas del adhesivo modificado, por Utilizado en mezclas
asfalticas para carreteras. Por ejemplo, Sengoz B. y otros han informado que la
incorporacion de SBS en el rango de 3-5% por causas masivas aumentar
significativamente el punto de ablandamiento, lo que es favorable para sensibilidad

reducida a la distorsion permanente a niveles altos temperatura, sin embargo, este



cambio ha reducido los valores de penetracion, provocando figuracion térmica a

bajas temperaturas.

(Ledn, Borja y Céardenas, 2019)

Los polimeros EVA pertenecen a la clase de polimeros plastoméricos, alargarlos
mas alla del punto de fusién, no vuelve a su longitud original cuando esta en reposo
estrés, tiene deformacion pseudoplastica con poca elasticidad. Por lo tanto, no son
muy utilizados en la preparacion de asfalto.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. Investigaciones Nacionales

(Ibafiez, 2015)

Afirmo en su tesis titulada “ Uso de polimeros en un nuevo disefio para mejorar
las propiedades fisico — mecéanicas del asfalto: contribucion para el tramo de la
carretera chilete — Universidad Nacional de Cajamarca”, que realizar el proceso de
ajuste de la mezcla asfaltica con polimeros para mejorar las caracteristicas de la
capa de desgaste asfaltica; El proposito de esto La tesis es desarrollar, a través de
la experimentacion, la combinacion de asfalto Ordinario PEN 120/150 con
polimeros y éacido polifosforico, aumentar su utilidad, para ello es necesario
disponer de algunos factores que afectan el pavimento, incluyendo factores

Geografia y carga vehicular que soporta la via Chilate-Cajamarca (p.130).

(Balbin y Enriquez, 2020)

Manifesto en su tesis titulada “Influencia de la mezcla asfaltica modificada con
polimeros en zonas célidas del Perd — Universidad Ricardo Palma - Lima” debe
conocerse comparando los resultados donde rendimiento de mezcla asfaltica
ordinaria con mezcla asfaltica modificado con polimeros SBS, SBR y EVA. se
aplicado en las carreteras del Per(, brindando soluciones, especialmente en las
carreteras la temperatura. Ademas, muestran resultados rentables a largo plazo en

aspecto econdmico ya que no requeriran mantenimiento previo a su uso disefio.
(p.92).



(Infante y Vasquez, 2016)

En su tesis plantearon que: “Comparativo del Método Convencional y uso de los
Polimeros EVA 'y SBS en la Aplicacion de Mezclas Asfalticas — Universidad Sefior
de Sipan - Chiclayo”, realizar un analisis comparativo del comportamiento
mecénico de mezclas convencionales y mezclas modificadas con polimeros EVA
y SBS, para indicar si los polimeros mejoran las propiedades mecanicas del asfalto
convencional. Se uso6 asfalto PEN 60/70 y agregados de la planta de asfalto "La
Plume-Lambayeque”. Se ha determinado la proporcién Optima de asfalto
normalmente para disefio mixto, seria 5% para Tréfico ligero y 5,3% tréfico
pesado. También se han hecho combinados para encontrar la proporcion éptima
de polimero SBS, obtenga 5% para poco trafico y 4% para trafico pesado, y con
polimero EVA, 4% para tréfico ligero y 3% para trafico pesado. Finalmente, el
andlisis de costo unitario se realiza en la implementacién de un proyecto,
mostrando que no hay economia, Sin embargo, en este proceso se alarga la vida
atil del pavimento. prevenir costos futuros en la etapa de operacion y
mantenimiento. (p. 17).

(Salcedo, 2008)

En su investigacion de tesis afirma que: "Experiencia de Modificacion de Cemento
Asfaltico con Polimeros SBS en Obra — Universidad de Piura - Piura”, sefialo que
la necesidad de optimizar las inversiones, demanda de volumen e intensidad de las
cargas de trafico pasar por la carretera hace que la propiedad del asfalto
normalmente es insuficiente y no cumple los plazos de servicio deseado. Por lo
tanto, el uso de polimeros para la modificacion del asfalto es importante porque
mejora las propiedades y/o propiedades mecéanicas de resistencia a la deformacion
ocurren debido a factores climaticos y de trafico (ahuellamiento y fatiga,
respectivamente). La investigacion proporciona experiencia adquirida por el autor,
durante la modificacion de cemento bituminoso con Polimeros SBS in situ y su
uso en la produccion e instalacion mezcla asfaltica en caliente durante la ejecucion
del proyecto "Mantenimiento Rutinario Autopista Sullana-Aguas Verdes", en 110

kilometros de longitud.
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(Maguifa, 2019)

Este trabajo de investigacion “Caucho reciclado de llantas en la mezcla de Asfalto
a Compresion para mejorar las Propiedades Mecéanicas — Universidad Ricardo
Palma - Lima” naci6 de surgen problemas del reciclaje de llantas de desecho, y al
mismo tiempo aumentar las propiedades mecénicas de la mezcla betdn con la
adicion de granulos de caucho usado, para lograr el resultado en la combinacion
antes mencionada, se realizaron pruebas del método Marshall, por proceso
hamedo. El objetivo principal del estudio es porcentaje de caucho reciclado
agregado al asfalto, con estos resultados se evaluard comparandolo con mezclas
convencionales. Se realizaron pruebas en briquetas analizadas de acuerdo a los
estandares que MTC establecido, dichas briquetas contienen como porcentaje de
cemento asfaltico, aridos y granulos de caucho. Los pasteles mencionados han sido
probados en una prensa Marshall para obtener resultados. comprobar el porcentaje
que se ha incorporado a la mezcla asféltica vs normalmente. El autor concluye que,
de acuerdo con los resultados de la prueba, Se demostré la mejora en el
comportamiento fisico-mecanico al combinarse granulos de caucho a mezclas
asfélticas ordinarias. Asi que esto la adicion aumenta el valor de la resistencia en
términos de deformacion plastica, esto se da para la recuperacién de la fuerza de
torsion elastica, cuyo valor es 37% mas que el asfalto convencional sobre la
recuperacion Este modificador mejorara el rendimiento al trabajar a alta
temperatura, aumentar el coeficiente de ablandamiento.

(Huaman y Huauya, 2020)

En su estudio indican que: "Calculo de un pavimento flexible con mezcla asféltica
incorporando polimero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador”, al hacer los
calculos para disefiar el pavimento asfaltico combinado Polimero SBS en las
cercanias de Villa el Salvador-Lima, una de las conclusiones llega que la
combinacion de polimeros SBS proporciona coeficiente de friccion superficial,
menos permanente y gran deformacion tension. Ademas, en cuanto a las
propiedades de la mezcla bet(n con polimeros SBS utilizando el método Marshall,
se ha comprobado que estabilidad y flujo son mejorados, por cierto, también
lograron resultados mediante la aplicacion de dos pruebas de rendimiento (Rueda
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de Hamburgo) y vida a la fatiga, donde pueden determinar que el comportamiento
y las caracteristicas del asfalto modificado mejora significativamente a diferencia
del asfalto normalmente.

2.2.2 Investigaciones Internacionales
(Aulestia V & Chavez R, 2017)
La tesis de investigacion desarrollo los ensayos de laboratorio para las muestras
que fueron elaboradas con una mezcla asfaltica convencional y una mezcla
asféltica modificada con residuos de tapas plasticas de botellas, posteriormente
evalud y comparo los resultados que se obtuvieron en dichos ensayos.
Se mostré cifras relacionadas al reciclaje de materiales plasticos en Ecuador,
ademas se mostrara brevemente problemas sociales que impiden implementar una
cultura de reciclaje de residuos plésticos en el pais.
Para su desarrollo se verifico la calidad de los agregados a utilizarse en los ensayos
para la presente investigacion, de los cuales se obtuvieron datos comparativos de
las propiedades mecénicas tanto del asfalto como de los agregados, determinando
si cumplian con los requisitos establecidos por la norma ASTM, INEN y
AASHTO.
Se determind las cantidades adecuadas de material para realizar una mezcla
asféltica en caliente, empezando por la granulometria de los agregados pétreos,
posteriormente por el porcentaje requerido de material por cada tamiz, para
concluir con la cantidad necesaria de asfalto, para preparar las briquetas de mezcla
asfaltica.
Se establecid la mejor manera para realizar el método de mezcla para la
modificacion del pavimento con la cantidad adecuada de plastico, ya que este
sustituira al material pétreo, es de gran importancia, debido a que se trabajo con
un material que presenta caracteristicas diferentes a la de los agregados.
Se realizo una comparativa entre los resultados obtenidos en la investigacion con
respecto a una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica modificada

con residuos de tapas plasticas de botellas.
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(Guamanquispe Vaca, 2017)

Para este trabajo de investigacion, donde se realiz6 una comparativa entre los
diferentes ensayos realizados para una mezcla asfaltica convencional y una mezcla
asféltica con diferentes cantidades y tamafios de fibra de caucho proveniente de
caucho reciclado. En la presente investigacion se realizaron 60 briquetas entre la
convencionales y las modificadas, 15 briquetas con mezcla convencional y los
porcentajes de asfalto fueron de 5% a 7% de toda la mezcla. Posteriormente se
elaboraron briquetas reemplazando el cemento asfaltico en 1%, 1.5% y 2% por
caucho reciclado.

Una vez realizado la preparacion de las briquetas con los diferentes componentes
se realiz6 el ensayo, donde los resultados obtenidos fueron comparados para
determinar las diferencias entre las propiedades mecanicas de las mezclas
asfélticas, obteniendo como conclusion que las briquetas ensayadas con
modificacion de caucho presentan mejoramiento en las propiedades mecanicas con

respecto a las mezclas convencionales.

(Angulo R. & Duarte A, 2005)

Este estudio se centrd en la elaboracion de asfalto modificado a partir del caucho
reciclado de neumaticos (CRLL) y propuso un esquema de aprovechamiento de
los residuos sélidos obtenidos a partir de neumaticos usados para incidir sobre ellos
y reflejarse en el asfalto, con el fin de sugerir alternativas de solucién a los
problemas identificados que se ven reflejados en la carpeta asfaltica. Los
principales problemas que dafian el asfalto en las carreteras son el envejecimiento,
la deformacion permanente, el agrietamiento y el alto costo.

Las variables de proceso de temperatura de modificacidn, tiempo de modificacion,
tamafio de particula de CRLL y contenido de CRLL (% en peso) en el asfalto se
consideraron en la elaboracion del asfalto modificado. Para determinar el asfalto
modificado Optimo se establecieron dos pardmetros aceptables: viscosidad
dindmica y estabilidad al almacenamiento.

Fue optimizado por via humeda, cumpliendo con los pardmetros de seleccion y

mejorando algunas de las propiedades como la recuperacion elastica a la torsion,
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aumentando en un 100% y 300% para AMCA y AMC respectivamente, otorgando

a estos asfaltos una alta resistencia a la deformacion.

(Mailay. 2013)

El presente trabajo de investigacion, fue realizado con el fin de mejorar las
propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas mediante la incorporacion
del polimero Etileno Vinil Acetato (EVA) Se realizaron ensayos para caracterizar
las propiedades de los materiales utilizados, de acuerdo a procedimientos y
especificaciones indicados con su respectiva norma, se efectuaron ensayos sobre
las mezclas convencional y modificada como son Marshall, Céantabro, Tension
indirecta y Mddulo Dindmico Elastico, siendo este el més representativo de la
investigacion ya que mide las deformaciones de las mezclas a diferentes
temperaturas mediante tecnologia moderna COOPER TECHNOLOGY
(CRTHYD25-11). Los resultados obtenidos muestran mejoras significativas en las
propiedades de la mezcla asfaltica lo cual permitié concluir que la incorporacién
del polimero EVA dentro de una mezcla convencional le da caracteristicas de
durabilidad e incrementa sus propiedades fisico-mecanicas para disminuir el

deterioro y dafios viales producidos por cargas de trafico.

(Cérdenas R & Jara P, 2013)

El siguiente trabajo de investigacion se hallaron y compararon las propiedades
fisico-mecénicas que presentd el cemento asfaltico al afadirle agentes
modificadores tales como el polimero (caucho industrial) con respecto del asfalto
convencional. Para determinar las propiedades fisico-mecanicas del asfalto
modificado que se comparé con respecto al asfalto 60-70 del CIB, partiendo de
porcentajes de agente modificante del 4%,8% y 12%, se elaboraron ensayos de
caracterizacion fisica, tomando en cuenta diversos requerimientos de la norma
INVIAS, (Penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad y ensayo de pelicula
delgada)

Con la finalidad de realizar la comparacion y elaborar la evaluacion de la data, se

hacen ensayos y toma de resultados expuestos en la investigacion, referenciado en
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las normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), ente encargado de los
parametros generales para la construccion de vias en Colombia. Estos vienen a ser
los ensayos y normatividad desarrollada segln su descripcion:

Penetracion de Materiales Asfalticos I.N.V. E 706— 07; Es el método que nos da
como resultado la dureza o consistencia del material asfaltico. Realiza mediante la
penetracion de una aguja normalizada de peso 100 g la que se introduce en el
cemento asfaltico que esta alojada en un recipiente a una temperatura aproximada
de 25°C por un lapso de tiempo de 5 segundos, tomando como resultado

la penetracion de la aguja en unidades de 0.1 mm.

Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos I.N.V. E 712— 07; El
ablandamiento de los materiales bituminosos no se desarrolla a una temperatura
definida cualquiera, al contrario, presenta un cambio de manera gradual en la
temperatura lo cual provoca que la consistencia varié gradualmente, por lo tanto,
cualquier temperatura que se adopte para empezar con la medicion del punto de
ablandamiento se puede realizar de forma arbitraria. ElI procedimiento mas
realizado en los laboratorios de materiales utilizados en carreteras se le Ilama como
“método del anillo y la bola “y es aplicable a los materiales solidos o Semisolidos.
Ductilidad de Materiales Asfalticos I.N.V. E 702— 07; La ductilidad es el resultado
de cuanto se puede estirar una muestra de asfalto antes de llegar a la ruptura, el
largo del hilo del material al momento de realizarse el corte se mide en centimetros
y se le llama ductilidad de la muestra. Los asfaltos ductiles presentan por lo general
mejores propiedades de aglomeracién. Por otro lado, los asfaltos con la ductilidad
bastante alta son usualmente susceptibles a las variaciones de temperatura.
Ensayo de Pelicula delgada en Horno (RTFO) I.N.V. E 702— 07; Este método da
como resultado la interaccién del efecto del calor y el aire sobre una pelicula de
materiales asfalticos semisdlidos. Los efectos del proceso se realizan en base a la
medicion de ciertas propiedades especificas del asfalto antes y después del ensayo,
con la finalidad de obtener la pérdida de masa que presenta el material al ser
sometido al envejecimiento. Determinando asi una evaluacion metodolégica en la

elaboracion de cada una de los ensayos realizados en el laboratorio, acatando
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parametros necesarios, se determinara el analisis cualitativo y cuantitativo de cada

resultado obtenido.

(Romero F)

El objetivo principal del proyecto de investigacion es evaluar y hacer la
comparacion del comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas modificadas
respecto a una mezcla asfaltica convencional, los agentes modificadores
seleccionados son de origen pléstico como el elastdmero (caucho) recolectado de
neumaticos que ya no estaban en uso y tereftalato de polietileno (PET) elegido de
botellas de pléastico recicladas con la finalidad de desarrollar una propuesta de
aplicacion de estos materiales que perjudican mediante la contaminacién al
ambiente, debido a que su biodegradacion se lleva acabo a los 500 afios. La
granulometria que se utilizo corresponde a la Mezcla Asfaltica Normal MAC-2
seleccionada por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 para un material pétreo de
tamafio maximo nominal %:”. La investigacion en laboratorio consta de la
caracterizacion de los materiales que se van a utilizar como el agregado, cemento
asfaltico, elastdbmero y PET, siguiente a eso se realiza la elaboracion y ensayo de
estabilidad y flujo de briquetas desarrollando el Método Marshall, inicialmente
para desarrollar el porcentaje éptimo de asfalto de la mezcla inicial y luego la
aplicacion de materiales modificantes en porcentajes variables, con lo que se
determina el porcentaje Optimo elastomero y el porcentaje 6ptimo de la
combinacion 50% de elastémero y 50% de PET, por ultimo se llega a evaluar el
comportamiento de las mezclas disefiadas al ser expuestas a cambios bruscos de
temperatura en un ensayo de choque térmico.

(Acosta M & Herrera L, 2016)

El objetivo del trabajo de investigacidn fue elaborar un analisis técnico-econémico
de la utilizacion de polimeros tipo Il y cémo influye en la durabilidad y el
comportamiento de las mezclas asfalticas (MDC-19), con la finalidad de
corroborar la viabilidad del uso de este tipo de mezclas en zonas calientes,
explicando desde los conceptos mas basicos de este tipo de mezclas, mostrado las

ventajas y desventajas que se presentan con la incorporacion de estos productos,
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asi también de exponer los procesos adecuados para lograr la estabilidad los
asfaltos en fabrica, el procedimiento de su instalacion y la compactacion en las
vias, debido a que al modificar el asfalto se implementaria una nueva técnica
utilizada en Colombia para el uso eficiente de asfaltos en la pavimentacion de vias
y aeropuertos.

El trabajo de investigacion nos dio como resultado que la disolucion o
incorporacion de polimeros en los asfaltos mejora las propiedades fisicas y reo
I6gicas de los asfaltos convencionales, y su objetivo principal es obtener ligantes
mucho mas viscosos a elevadas temperaturas y asi disminuir las deformaciones
permanentes de las mezclas asfalticas que conforman las capas o superficie de
rodadura, elevando la rigidez. Ademas debemos considerar que los costos de las
mezclas asfalticas modificadas con polimeros llegan a ser altos en cuanto a la
inversion inicial, no obstante, si realizamos un analisis del costo a largo plazo (es
decir, la vida util de la via); llegamos a la conclusién de que los elevados costos
iniciales compensan por un menor mantenimiento a futuro y una larga vida Gtil de
los pavimentos, los cuales presentan un lugar muy importante en la infraestructura
vial porque aportan en gran parte a la prosperidad del pais. y el alargamiento de la
vida de servicio de los pavimentos, los cuales desarrollan una actividad muy
importante dentro de la infraestructura vial, ya que aportan muchisimo al

desarrollo del pais.

2.3 Estructura teorica
2.3.1. Pavimento
El pavimento es una estructura constituida por una 0 mas capas superpuestas entre
si, disefiadas y construidas con Optimos materiales, la principal funcion del
pavimento es permitir el transito de los vehiculos por una via de circulacion de
forma segura, rapida y con la mejor comodidad para los usuarios. Asi también el
pavimento debe ser resistente a la accion del transito, clima y de las cargas
producidas, las cuales al ser transmitidas al suelo de apoyo en esfuerzos inferiores

a su capacidad de soporte. (Villafana y Ramirez, 2019)
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Pavimento flexible

Es un tipo de pavimento que estd compuesto en lo general por tres capas, una
carpeta asfaltica superior y dos capas inferiores que son la base y sub base, las
cuales estan conformadas por materiales granulares. EI comportamiento flexible
se lo otorga la presencia del asfalto, ya que al tener una contextura visco elastica y
al estar sometido a cargas sufre una deformacién y logran recuperar su estado
normal al culminar la carga, comportamiento completamente elastico. (Villafana
y Ramirez, 2019)

Componentes estructurales de un pavimento flexible

Los pavimentos flexibles por lo general estan conformados por un paquete

estructural no rigido, cuales componentes se definen de la siguiente manera:

a) Sub rasante
La sub rasante vine a ser la superficie final del movimiento de tierras (corte y
relleno), sobre ella se alojara la carpeta asfaltica o afirmado. Esta constituida
por materiales seleccionados con caracteristicas aceptables y su ejecucién se
realiza por niveles compactados para conformar una sola estructura estable en
Optimas condiciones, para que no se vea perjudicado por la carga que llega del
pasar de los vehiculos.

b) Sub base
Es aquel elemento de materiales granulares obtenidos de forma natural o
derivado de canteras o diversas fuentes, conformando el paquete estructural,
se desarrolla como nivel de transicion entre la base y la sub rasante. De igual
manera, actia como limite de la base procurando que los finos de la sub
rasante no formen parte de la base. Su funcion estructural es repartir
adecuadamente los esfuerzos que ocasionan la carga de vehiculos hacia la sub
rasante. También, actia como filtro de agua, impidiendo la subida capilar

hacia la estructura del pavimento.

c) base
Es una capa de material granular que se obtiene de forma natural o derivada

de cantera o diversas fuentes. Puede estar compuesta con algun tipo de
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d)

estabilizador o ligante debidamente aprobado. Su requerimiento principal es
garantizar un elemento resistente que transmita a la sub base y a la sub rasante
los esfuerzos generados por la carga del trénsito de vehiculos.

Carpeta asféaltica

Es la capa final por donde pasaran los vehiculos, es decir, la superficie de
rodadura, estable conforme al transito, con rugosidad y color favorable al
producto del aglomerante. Su funcién principal es soportar y transmitir los
esfuerzos tensionales debido a las cargas de los vehiculos. Debe presentar
condiciones de seguridad y confort al transito de los vehiculos. Asi mismo,
trabaja como impermeabilizante, impidiendo el curso de agua hacia partes
inferiores del pavimento. (REYSON AMADEO, 2020)

Funciones de las capas de un pavimento flexible

Las principales funciones que debe desarrollan un pavimento flexible son:

a)

b)

Estructural
Las capas del pavimento deben estar disefladas y construidas para poder
soportar la fatiga y la suma de deformaciones permanentes producidas por

cargas ciclicas de los vehiculos que transitan de manera continua.

Funcional

Son capas que reciben directamente las cargas inducidas por los vehiculos que
transitan en la superficie del pavimento, entonces debera tener un disefio y
elaboracion gue permita un transito comodo y seguro durante su vida Gtil para

el parque automotor.

Impermeabilizante

Es la parte en que la capa impide el paso del agua a capas inferiores, evitando
de esta manera que la resistencia al corte de las capas granulares disminuya
(base y sub base), asi no se incrementara el grado de saturacion de dichas
capas (CONTRERAS & ZUNIGA)
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2.3.2.

Caracteristicas que debe reunir un pavimento flexible.

Un pavimento flexible para que pueda desarrollar adecuadamente sus funciones

debe tener los siguientes requisitos:

a) Presentar resistencia a las cargas inducidas por el transito.

b) Presentar resistencia a los agentes de la intemperie.

c) Presentar una superficie de rodadura con textura compatible a las velocidades
previstas de los vehiculos, ya que tiene una influencia en la seguridad vial. Asi
mismo debe ser resistente al desgaste por la abrasion de las llantas de los
vehiculos.

d) Presentar una regularidad en la superficie, de manera transversal como
longitudinal, lo cual permitira una adecuada comodidad en los usuarios.

e) Debe cumplir con su tiempo de vida dtil.

f) Tener un buen drenaje

g) El ruido de rodadura debe ser moderado, tanto para el usuario en el interior
del vehiculo, como también para el exterior.

h) Debe resultar econémico.

i) Tener un color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos que pueden
afectar en la seguridad del transito. (ALARCON & CARDENAS, 2021)

Asfalto

El asfalto es un material que puede ser encontrado de manera natural en

yacimientos naturales o a través de la destilacion del crudo de petrdleo. Cuando se

logra calentar lo suficiente, el asfalto se vuelve blando y liquido.

El asfalto tiene las caracteristicas de ser altamente impermeabilizante, adherente y

cohesivo, puede resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accién de cargas

permanentes.
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2.3.3.

En la composicion quimica del asfalto se encuentra varios hidrocarburos
(combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre,
oxigeno, nitrogeno y otros elementos. El asfalto, al diluirse en un solvente como
el heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y maéltenos.
(MAILA PAUCAR, 2013)

Cemento asfaltico de petroéleo (CAP)

El asfalto es de color negro, cementante, su consistencia puede variar, entre sélido
y semisolido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales. Al ser
calentado lo suficiente, el asfalto toma una contextura blanda y se vuelve liquido,
lo cual nos permite tener mayor facilidad para poder mezclar las particulas de
agregados en la elaboracidn de mezclas asféalticas.

En su mayoria el asfalto usado en los Estados Unidos es elaborado por refinerias
modernas de petroleo y es denominado asfalto de petréleo. El nivel de control
permitido por los equipos modernos de refineria brinda la produccién de asfaltos
con caracteristicas diferentes, los cuales se aprovechan para usos especificos. Con
lo cual se logra producir, asfaltos para pavimentacion, techado y otros usos
especiales.

El asfalto que se utiliza en pavimentacion, usualmente llamado cemento asféltico,
es un material de caracteristica viscoso (espeso) y pegajoso. Se adherencia a las
particulas de agregado es mucho mas facil y, por lo tanto, es un excelente ligante
para adherir particulas de agregado en un pavimento de mezcla en caliente. El
cemento asfaltico resulta ser un muy buen impermeabilizante y no se ve afectado
por acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un pavimento de
concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente a
muchos tipos de dafio quimico. El asfalto no es el mismo cuando es calentado y/o
envejecido. Tiende a volverse duro y fragil, y también pierde parte de su capacidad
de adherencia a las particulas de los agregados. Estos cambios pueden ser
controlados si se comprenden las propiedades del asfalto, y si se toman medidas,
durante la construccidn, para garantizar que el pavimento terminado sea construido

de tal manera que pueda retardarse el proceso de envejecimiento.
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Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en cuanto a calidad y
consistencia para ser usado directamente en la produccién de pavimentos
asfalticos. (ALARCON & CARDENAS, 2021)

Origen del cemento asfaltico de petrdleo (CAP)

El crudo de petroleo se refina a través de la destilacion del mismo. Es un proceso
por el cual las diferentes fracciones van a ser separadas fuera del crudo mediante
de un aumento, en etapas, de la temperatura. Como puede verse en la Figura N° 1,
las diferentes fracciones se separan a diferentes temperaturas. Las fracciones
ligeras se separan por destilacion simple. Los destilados mas pesados, usualmente
Ilamados gasoleos, pueden ser separados solamente mediante un proceso
combinacion de calor y vacio. Como se indica en la Figura N° 2, el asfalto se
produce usando destilacion por vacio a temperaturas aproximadas de 480°C
(900°F). Estas temperaturas pueden variar, dependiendo del crudo de petréleo que

vaya ser refinando, o del tipo de grado de asfalto que se desee elaborar.

Figura 1: lustracion esquematica de una refineria tipica

Fuente: Influencia de la mezcla asfaltica modificada con polimeros en zonas célidas de perd (2020)
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Destilacion de Crudo de Petrdleo (Tipica)
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Figura 2: Procesos de temperaturas de refinacion

Fuente: Influencia de la mezcla asfaltica modificada con polimeros en zonas célidas de perd (2020)
2.3.4. Mezclas asfalticas en caliente (MAC)

2.3.5.

Es la combinacion de asfalto y agregados, incluyendo el filler y agregado mineral.
Dependiendo los requerimientos se le puede afiadir aditivos, con el fin de cubrir
en su totalidad todos los agregados que la conforman. Esta combinacion se elabora
en proporciones exactas para garantizar las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla y su desempefio como pavimento.

Hay métodos que determinan las proporciones necesarias de agregados y asfalto
para la elaboracién de una mezcla, una de ellas es el método Marshall el cual se
usa en disefio de mezclas asfalticas en caliente y el método Hveem. Para la presente
investigacion solo emplearemos el método Marshall y parametros (Huari Quispe,
2020)

Composicion de las mezclas asfalticas en caliente

Basicamente una mezcla asfaltica se compone del ligante asfaltico o cemento

asfaltico, agregados y finalmente esta el porcentaje de vacios o espacios de aire.

Ligante asfaltico
Es el componente bituminoso en la mezcla asfaltica, se puede obtener de la

refinacion de petrdleo o de manera natural, posee caracteristicas aglomerante,
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viscosa y oscura, en tonalidades de negro, por lo general se utilizan para

construcciones de pavimentos.

Propiedades Quimicas

Los hidrocarburos dentro de un asfalto, estd constituido por una parte liquida
donde se encuentran moléculas pesadas de dichos hidrocarburos que son los
asfaltenos, los cuales existen dispersas dentro del medio aceitoso mayormente
ligeros, los que se encuentran en el medio aceitoso son los maltenos, su
composicion esta dada por los hidrocarburos saturados, aromético y la resina, todo
aquello sin alguna separacion en las fases, lo que evidencia que existe una
transicion.

Los ligantes asfalticos estdn compuestos de moléculas de hidrocarburo, estas son
los elementos a continuacion:

Asfaltenos: Elemento sélido y amorfo de textura negra o café, esta entre un rango
de 5% a 25% del ligante, se caracteriza por su alto peso que posee y la alta
polaridad. La estructura molecular del asfalteno dependera de donde provenga el
crudo de petroleo, debido a que dicha estructura afecta directamente a la dureza
que tenga dicho ligante en cuestién.

Maltenos: Elemento que junta la parte de resinas, aromaticas y saturados.
Aromaticos: Compuesto liquido y viscoso de textura negra o café intenso, la cual
tiene la mayor dispersion en el medio de los asfaltenos, esta en un rango de 40% a
60% del ligante asfaltico.

Resinas: Elemento solido o semisélido, presenta un nivel alto de polaridad,
actuando como dispersor en los asfaltenos.

Saturados: Elemento aceitoso no polar y viscosa de color blanco intenso, lo
constituyen cadenas abiertas de hidrocarburos en un rango de 5% a 20% del ligante

asfaltico.

Propiedades fisicas
Las principales propiedades fisicas que las mezclas asfalticas presentan son:
Susceptibilidad térmica: viene a ser la sensibilidad que tiene el ligante a la

variacion de temperatura, lo que estara influenciando en su rigidez.
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2.3.6.

Durabilidad: Es la capacidad que presenta el pavimento para mantener sus
caracteristicas originales, cuando ya haya estado expuesto al envejecimiento y
degradacion.

Cohesién de la mezcla: viene a ser la capacidad de aglomerar y adherir los
agregados con el ligante de forma permanente, incluso ante la exposicion de agua,
cambios en la temperatura y la accién de cargas vehiculares.

Flexibilidad: capacidad que presentan las mezclas asfélticas a deformarse y
recuperar su estado original, por la accion de cargas permanente, sin afectar a la
base y sub base.

Susceptibilidad a cargas: gracias a ser un material visco elastico, tiene la
capacidad de soportar grandes esfuerzos repentinos, asi mismo tiende a fluir ante
la presencia de cargas permanentes.

Materiales de las mezclas asfalticas en caliente

Basandose en lo que manda el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013, fundamenta la realizacion de una mezcla
asféltica en caliente, asi mismo la colocacién por capas en una superficie

debidamente preparada.

Agregados minerales gruesos
El agregado mineral grueso debera cumplir obligatoriamente con lo expuesto en el

EG-2013, la cual encontramos de forma detallada en la siguiente tabla 403.B - 01.
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Tabla 403.B-01

Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento
Enseyos i Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 > 3.000
Durabilidad MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% méx. 35% max.

Adherencia MTCE 517 +95

indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y ASTM 4791 10% maéx. 10% max.

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0,5% maéx.
Absorcién * MTC E 206 1,0% mdx. 1,0% méx.
Ardiaen Mitones Y MTC E 212 0% méx. 0% méx.

particulas
Soft particles ASTM C 235 5% méx. 5% méx.
Adherencia ASTM D 3625 >95 % >95 %

*Excepcionaimente se aceptaran porcentajes mayores sblo sl se aseguran las propiedades de

durabliidad de la mezda asfaltica.

* La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada
mediante |a performance de la mezda segin lo sefialado en 1a Subsecdén 430.02.

* Lanotacion “85/50" india que el 85% de! agregado grueso tiene una cara fracturada y que
el 50% tiene dos caras fracturadas.

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

Figura 3: Requerimientos para el agregado grueso

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013.

Agregados minerales finos
El agregado mineral fino tiene que contar obligatoriamente con los requisitos de
la EG-2013, la cual se detalla en la siguiente tabla 403.B -02.

26



Tabla 403.8B-02

Requerimientos para los agregados finos

Requerimiento
Altitud (m.s.n.m.)
Ensayos Norma < 3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 méx.
indice de Plasticidad (malla N° MTCE 111 NP NP
Durabilid ad MTC E 209 18 max. 18% max.
indice de Durabilid ad (1) MTCE 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N° MTCE 111 4 méax. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% méx. 0,5% max.
Adherencia Riedel Weber MTC E 220 >4 % >4 %
Absorcidn® * MTC E 205 0,5% méx. 0,5% méx.

**Excepdonalmente se aceptaran porcentajes mayores sblo sl se aseguran las propledades de

durabllidad de la mezda asfaltica.

* Laadherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada mediante

la performance de la mezcla, Subseccion 430.02.

(1) A partirde una altitud A 2 3.000 m.s.n.m. debe considerarse el ensayo de durabilidad.

Figura 4: Requerimiento para el agregado fino de la mezcla

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013.

Gradacion para mezclas asfélticas en caliente

La gradacion para las mezclas asfalticas calientes, deberd cumplir y garantizar a
uno de los husos granulomeétricos, los cuales se detallan en la EG-2013, como una
alternativa se tiene las especificaciones de la ASTM D 3515 tabla 2 las que también

pueden ser empleadas.
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Tabla 1

Gradacion para las mezclas asfalticas en caliente.

Porcentaje que Pasa %
MAC - 1 MAC -2 MAC - 3

TAMIZ pulgadas

25 mm 1 100

19 mm 3/4 80-100 100
12.5 mm 12 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
2.00 mm N°10 29-45 38-52 43-61
425 um N°40 14-25 17-28 16-29
180 pm N°80 8-17 8-17 9-19
75 um N°200 4-8 4-8 5-10

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién EG-2013



Tabla 2

Especificaciones para la gradacion cerrada - ASTM D3515

Mezclas cerradas

Abertu
ra de
mm
malla
(pulg)

21/2" 63
2" 50
11/2" 37.5
1 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N°4 4.75
N°8 2.36
N°16 1.18

600
N°30

pum

300
N°50

pm

150
N°100

pum
N°200 75 um

2||

50

mm

100

90-

100

60-80

35-65

17-47
10-36

3-15

0-5

11/2"

37.5

mm

100

90-100

56-80

23-53
15-41

4-16

0-6

tamafo maximo nominal del agregado

1||

25.0

mm

100

90-100

29-59
19-45

5-17

1-7

3/4"

19.0

mm

100

90-100

56-80

35-65
23-49

5-19

2-8

172"

12.5

mm

100
90-100

44-74
28-58

5-21

2-10

3/8"

9.5

mm

100

90-

100
55-85
32-67

7-23

2-10

N°4 N°8

4.75

mm

2.36

mm

100

80-100
65-100
40-80

35-65

7-40

3-20

2-10

N°16

1.18

mm

100
95-100
85-100

70-95

45-75

20-40

9-20

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.7. Cemento asféltico
Material que tendrd que presentar los requisitos expuestos en la EG-2013, los

cuales estan basados en la temperatura y el clima de las zonas, como se logra

mostrar en la siguiente tabla 3.

Tabla 3

Seleccion del tipo de cemento asfaltico.
Temperatura Media Anual

24°C - menos de
24°C 0 mas 15°C -5°C
15°C 5°C
40 -50 85-100
Asfalto
60-70 60-70 -
120 -150 modificado

modificado

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG- 2013

De igual manera tiene que tener los requisitos para la calidad del cemento asfaltico, que

se puede observar en la tabla 415 - 02 obtenida en la EG-2013.
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Figura 5: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién EG-2013

2.3.8. Requisitos de las mezclas asféalticas en caliente
El nivel de calidad que se exige como caracteristica de las mezclas asfalticas tiene
que basarse a las exigencias que expone y sefiala la EG-2013 para un concreto
bituminoso, dependiendo el tipo de mezcla que corresponde a un disefio, tales
exigencias se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 423-06

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mexcla
Pardmetro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, niumero 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. Vadios en el agregado mineral VerTabla 423-10
Inmersién— Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min 21 Z1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 06-1,3 0,613 06-13
Relacién Estabilidad/flujo (kg/cm)(3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min
AASHTO T 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 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 relacién Est. /flujo sea de la menor magnitud
posible.

(4) El indice de Compactibilidad minimo ser4 5.

El Indice de Compactabilidad se define como: 1 R
GEB 50 - GEB S
Siendo GEBS0 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Figura 6: Requisitos para mezclas de concreto bituminoso
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construcciéon EG-2013

Por otra parte, la EG-2013 no presenta un ajuste cuando se trabaja para el disefio
de una mezcla modificada, esto debido que al usar un agente modificante en las
mezclas asfalticas nos obtenemos resultados altos de estabilidad, por lo tanto, la
relacion estabilidad-flujo tiende a ser elevado, con lo que estos resultados estaran
muy por encima de los rangos establecidos en la aceptacion para aun disefio de
mezcla convencional, debido a esto se necesita elaborar el disefio con otras
especificaciones de requisitos minimos indispensables para las mezclas asfalticas,
asi como las especificaciones generales para las mezclas convencionales y
modificadas presentadas del Instituto del asfalto de 1982.

Entonces, expresado lo anterior se expone los requerimientos para una mezcla
asfaltica modificada con caucho de neumatico de acuerdo a las exigencias del
Manual de Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en

Caliente MS-22 del Instituto del Asfalto.
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Tabla 423-07

Requisitos de adherencia

|§

Ensayos Noma
<3.000 > 3.000*
—_—————————————————————————————e—————————
Adherencia (Agregado grueso) MTCESY? +95 -
Adherencia (Agregado fino) MTCE 220 4 min** -
Adherencia (mezda) MTCES21 - +95

Resstencia conservada en la prueba de
traccion ingirecta

AASHTO T 283 - 80 Min.

* mayor a 3000 msnm y 2o0nas humedas 0 lluviosas
** grado inidal de desprendimiento

Figura 7: Requisitos de adherencia

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013

Tabla 423-08

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N." B) 21 =
4,75 mm (N.*4) 18 =
9,50 mm (3/8%) 16 15
2.5 mm (%*) 15 n
19,0 mm (3/4%) 14 13
25,0 mm (1%) 13 n
37,5 mm (1 %) 12 1n
S0,0 mm 2%) 115 105

Nota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafo maximo de las
mezdas que se dan en la Subsecdon 423.02(c). Las toleranclas seran definidas
puntualmente en fundon de las propiledades de los agregados.

Figura 8: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccién EG-2013
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Finalmente, para la eleccion de un disefio de mezcla asféltica, el Manual del
Instituto del Asfalto exige que el disefio seleccionado para ser utilizado en un
pavimento, por lo general, es el que llega a satisfacer de forma muy econémica
con todos los diferentes criterios que se establecieron. De esta forma, no debera
realizarse el disefio de mezcla con el fin de optimizar una propiedad o caracteristica
en particular. Por ejemplo, una mezcla con altos valores de estabilidad, por lo
general son poco deseables, debido a que los pavimentos de este tipo de mezcla
tienden a durar poco tiempo, presentando grietas prematuramente con un flujo
grande de vehiculos. Por lo tanto, algin cambio o variacion en los principios para
el disefio tendrdn que ser uUnicamente aceptados bajo circunstancias poco
frecuentes, caso contrario que el comportamiento en servicio de una mezcla

asfaltica en particular muestre que la solucion resulte ser satisfactoria.

2.3.9. Parametros Disefio Marshall de las mezclas asfalticas en caliente
Clase de Mezcla

Pardmetro de Disefio A r r
Marshall MTC E 504
1. Compactaciéon, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabifided (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. Vadios en el agregado mineral VerTabla 42310
Inmersién ~ Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min 21 2,1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-13 0,613 0,6-1.3
Relacién Estabiidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
i-:su:‘trcg(rr.;;c;nsmvoda en la prueba de traccion indirecta 80 Min.

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable

(2) Relacién entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est. /flujo sea de la menor magnitud

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera S.

Siendo GEBS0 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a S0 y S golpes.

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.

contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.
posible.

El indice de Compactabilidad se define como: 1
GEB SO - GEB S

Figura 9: Requisitos para mezclas de concreto bituminoso - Pardmetros de disefio Marshall

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la construccion EG-2013
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Como se muestra en la figura 9, en la cual se detalla los pardmetros a conseguir de
una mezcla asfaltica en caliente, estos parametros determinan cualquier
caracteristica o propiedades de la mezcla que ayuda a establecer y precisar el
disefio mediante ensayos. Por lo cual, para un mayor enfoque de estos pardmetros,
se definiran segun lo que demanda el Instituto del Asfalto de 1982, en donde los
expone como caracteristicas y propiedades para cada uno de estos parametros de
disefio Marshall.
2.3.10. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla

De acuerdo a lo que establece el Instituto del Asfalto de 1982, una mezcla asféltica
realizada en un laboratorio es analizada con la finalidad de obtener la posible
funcion de la estructura del pavimento. Este andlisis esta enfocado en cuatro puntos
caracteristicos de las mezclas, y el nivel de incidencia que desarrollan dentro del

comportamiento del pavimento. Estas caracteristicas son:

Densidad de la mezcla

Se puede definir mediante la relacion del peso y el volumen especifico de la mezcla
compactada. Este parametro es muy importante debido a que es necesario lograr
una mayor densidad en el pavimento finalizado, de este modo se lograra un mejor
y duradero rendimiento. Dentro de los ensayos, pruebas y analisis de un disefio de
mezcla, la densidad compactada de la mezcla se describe generalmente como
kilogramo por metro cubico. Este parametro resulta al multiplicar la densidad del
agua por la gravedad especifica total. La densidad patrén esta dada por el célculo
dentro del laboratorio, la cual se utiliza como un referente para establecer que la

densidad del pavimento finalizado sea el adecuado.

Vacios de aire (o simplemente vacios)

Con referencia a los vacios de aire, estos vienen a ser espacios minusculos que
contienen aire, o conocidos como bolsa de aire, los cuales se observan entre los
agregados de la mezcla compactada. Es muy importante que todas las mezclas
gradualmente densas presenten dentro cierto porcentaje de vacios de aire, con la
cual se lograra una compactacion adicional durante el trafico, ademéas de

proporcionar vacios en donde fluiré el asfalto al existir una compactacion extra.

35



La presencia de vacios tiene relacion con la durabilidad, este factor es funcion
porcentaje de vacios. Esta relacion se entiende como, cuando menor sea el
porcentaje de vacios, se volvera mas impermeable la mezcla. Por otro lado, cuando
sea alto el nivel de vacios en la mezcla, esto producira espacios por donde ingresara
el agua y aire, causando desgaste. De igual manera, un nivel sumamente bajo de
porcentaje de vacios va a causar el fenomeno de exudacion en el asfalto,
caracteristica en el cual el exceso de asfalto es expulsado hacia la superficie fuera

de la mezcla.

Vacios en el agregado mineral

El VMA o vacios en el agregado mineral, se presentan en los espacios existentes
entre las particulas del agregado en un pavimento ya culminado y compactado, en
los cuales se encuentra aire, teniendo en cuenta los espacios en los cuales tiene la
presencia de asfalto.

El VMA es la parte libre para acoplamiento de un volumen de asfalto, la cual esta
representada por el efectivo, es la cantidad del total que no se perdié dentro del
agregado, ademas para acoplar el adecuado volumen de vacios dentro de las
mezclas. Cuanto mayor sea la cantidad de VMA, existira mayor espacio libre para
las peliculas del asfalto. Estos factores estan referenciados en la proporcion de que
mientras a mayor espesor por parte de la pelicula el cual cubriria el agregado, el
factor de durabilidad de la mezcla sera mayor.

Si se quiere obtener un grosor de pelicula del asfalto duradero, los valores del
VMA deben ser las menores. Un incremento en la graduacion de densidad de los
agregados, acercandose al punto en el cual se obtenga un estimado del valor para
VMA 'y que esta se localice bajo el valor minimo especificado, arrojando peliculas
finas de asfalto, en mezclas de muy baja durabilidad y de un aspecto seco. Por lo
que, viene a ser peligroso y desfavorable, con respecto a la calidad de los
pavimentos, la disminucion del VMA con la finalidad de economizar la cantidad

de asfalto

36



Representacion de los volumenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcia en una briqueta compactada
mezcia asfaltica sin asfalto de mezcla asidltica
VMA ( s
Vacics &
de aire 3 - _ ,. ;
VMA PRNGHE TR
Astalto A
Agrggado{ | Agregado |
A A
. T\ Pk
!S}‘&‘-‘x‘.‘. \ >

Figura 10: Esquema del VMA
Fuente: lustracidn del VMA en una probeta de mezcla compactada. Adaptado de Instituto del Asfalto
(1982)

2.3.11. Contenido de asfalto

La relacion de asfalto en la mezcla es de suma importancia y debe ser desarrollada
exactamente en el laboratorio, y después controlada con precision en la obra. El
porcentaje de asfalto de la mezcla en particular se determina utilizando los criterios
establecidos por el disefio seleccionado.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla dependerd, en gran medida, de las
caracteristicas del agregado, las cuales son la granulometria y la capacidad de
absorcion. La granulometria del agregado esta basicamente relacionada con el
contenido 6ptimo de asfalto. Si presenta mas finos en la graduacion de la mezcla,
tendra mayor area superficial total, y mayor sera el requerimiento de asfalto para
cubrir de manera uniformemente todas las particulas. De igual, las mezclas mas
gruesas (agregados més grandes) demandaran menor cantidad de asfalto debido a
gue poseen menos area superficial total.

La relacion entre la superficie total del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto

es mas notoria cuando presenta relleno mineral. Los pequefios aumentos en la
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2.3.12.

cantidad de relleno mineral, logran absorber gran porcentaje del contenido del
asfalto, obteniendo una mezcla poco estable y seca. Las pocas disminuciones
presentan el efecto contrario, por lo tanto, con poco relleno mineral obtendremos
una mezcla muy rica (himeda). Cualquier alteracién en el contenido de relleno
mineral provoca modificaciones en las propiedades de la mezcla, haciéndola
cambiar de seca a hiumeda. Si una mezcla con poco, o demasiado, relleno mineral,
cualquier cambio arbitrario, para alterar la situacion, probablemente la empeorara.
En vez de realizar cambios arbitrarios, se debera desarrollar un muestreo y unas
pruebas apropiadas para hallar las causas de los cambios y, si es necesario,
desarrollar otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado utilizado
en la mezcla es fundamental para determinar el contenido éptimo de asfalto. Esto
es debido a que se tiene que afadir suficiente asfalto a la mezcla para lograr
absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula
necesaria de asfalto absorbido y al no-absorbido: contenido total de asfalto y
contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionado a la
mezcla para lograr las cualidades requeridas en la mezcla. El contenido efectivo
de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de
asfalto que realiza una pelicula ligante efectiva no absorbido por el agregado. El
contenido efectivo de asfalto se halla al restar la cantidad absorbida de asfalto del

contenido total de asfalto.
Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

a) Estabilidad
La estabilidad de un asfalto es la capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla
ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que

indican en la mezcla.
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Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad
deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el trénsito
esperado, pero no mas altas de los que exijan las condiciones de transito.
Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y,
por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La
friccién interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura
superficial. La cohesion resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado
propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla, previene que las particulas
de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas
por el tréfico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, més alta sera la estabilidad
de la mezcla.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de
carga (transito). La cohesién también aumenta a medida que la viscosidad del
asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento disminuye.
Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesion aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el
contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las
particulas de agregado, lo cual resulta en pérdidas de friccion entre particulas.
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en

el pavimento. La Tabla N° 4 menciona diversas causas Y efectos.
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Tabla 4

Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento

Causas Efectos

Ondulaciones, ahuellamiento,

Exceso de asfalto en la mezcla

afloramiento o exudacion

Baja resistencia durante la

Exceso de arena de tamafio medio  compactacion y posteriormente durante

en la mezcla un corto tiempo; dificultad para la

compactacion

Agregado redondeado sin, o con

Ahuellamiento y canalizacién
pocas, supervise trituradas

Fuente: “Principio de construccién de pavimentos de mezcla asféltica en caliente”, por el

Instituto del Asfalto (1982)

b) Durabilidad

Es la habilidad para resistir factores tales como la desintegracion del agregado,
cambios en las propiedades del asfalto (oxidacién), y separacion de las
peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del
clima, el trénsito, o una combinacion de ambos.

La durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacién densa de
agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para
obtener la méxima impermeabilidad.

La durabilidad aumenta con la mayor cantidad de asfalto, porque las peliculas
gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las
peliculas delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus
caracteristicas originales. Ademas, el maximo contenido posible de asfalto
sella eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en el
pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por supuesto,
se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir la

expansion del asfalto en los tiempos célidos.
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Tabla 5

Una graduacion densa de agregado firme, duro, resistente a la separacion,
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion
densa proporciona un contacto mas cercano entre las particulas del agregado,
lo cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro
resiste la desintegracion bajo las cargas del transito. Un agregado resistente a
la separacion resiste la accion del agua y el transito, las cuales tienden a
separar la pelicula de asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la
desintegracion del pavimento.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y
compacta la mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad
posible. Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del
pavimento. La Tabla figura una lista de algunas de estas causas y efectos.

Causas y Efectos de un Poca Durabilidad

Causas Efectos

] ] endurecimiento rapido del asfalto y
bajo contenido de asfaltos ) y )
desintegracion por perdida de agregado.

alto contenido de vacios endurecimiento temprano del asfalto
debido al disefio 0 a la falta seguido por agrietamiento o
de compactacion desintegracion.

] peliculas de asfalto se desprenden del
agregados susceptibles al ) )
o agregado dejando un pavimento
agua (hidrofilicos) )
desgastado o desintegrado

Fuente: “Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”, por el

c)

Instituto del Asfalto (1982)

Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua hacia su interior, 0 a traves de él. Esta
caracteristica estd relacionada con el contenido de vacios de la mezcla
compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las
secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el

contenido de vacios es una indicacion del paso potencial de aire y agua a traves
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Tabla 6

de un pavimento, la naturaleza de estos vacios es muy importante que su
cantidad. El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los
vacios, sin importar si estdn o no conectados, y por el acceso que tienen a la
superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la
construcciéon de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es
aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites
especificados. La Tabla N° 6 describe ciertas causas y efectos relacionados
con valores bajos de impermeabilidad para pavimentos asfalticos de

graduacion densa

Causas y Efectos de la Permeabilidad

Causas Efectos

Las peliculas dejadas de asfalto causaran

Bajo contenido

tempranamente, un envejecimiento y una
de asfalto . .
desintegracion de la mezcla

Alto contenido El agua y el aire pueden entrar facilmente en el

de vaciosenla  pavimento, causando oxidacion y desintegracién de la

mezcla de disefio mezcla
Compactacion Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
inadecuada. conducira a la infiltracion de agua y baja estabilidad

Fuente: “Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”, por el

Instituto del Asfalto (1982)

d) Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede ser
colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles
de colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los

parametros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.
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Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también
pueden ser dificiles de compactar.

Un contenido demasiado alto de relleno mineral también puede afectar la
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa,
haciendo dificil su compactacion.

Es importante usar mezclas trabajables en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo
alrededor de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos
similares.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como
mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser
colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto de una
falta de relleno mineral, demasiada arena de tamafio mediano, particulas lisas
y redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad,
si tienen algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la
mezcla afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hara
que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado
alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de
asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla. La Tabla 7 cita
algunas causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de mezclas de

pavimentacion.
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Tabla 7

Causas y Efectos de Problemas en la Trabajabilidad

Causas Efectos
Tamafio méaximo de particula: grande Superficie aspera, dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

) Agregado sin revestir, mezcla poco durable
Temperatura muy baja de mezcla L L
superficie aspera, dificil de compactar

) . ) La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
Demasiada arena de tamafio medio )
permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco durable

Fuente: “Principio de construccién de pavimentos de mezcla asféltica en caliente”, por el Instituto del
Asfalto (1982)

e) Flexibilidad
Es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se agriete,
a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es
una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que
virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por
expansion del suelo).
Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es,
generalmente, méas flexible que una mezcla densamente graduada de bajo
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran
en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar
el equilibrio de los mismos.

f) Resistencia a la fatiga
Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se ha
demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios (relacionados con

el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
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Tabla 8

considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de
vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de
compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo
durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la
fatiga) disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha
envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.
Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad
de soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento
y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de transito. Los
pavimentos de gran espesor sobre subrasantes resistentes no se flexionan
tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se
encuentran sobre subrasantes débiles. La Tabla 8 presenta una lista de las

causas Y los efectos que conducen a una mala resistencia a la fatiga.

Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga

Causas Efectos

Bajo contenido ) ) )
Agrietamiento por fatiga
de asfalto

Vacios altos de  Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

disefio agrietamiento por fatiga

Falta de Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
compactacion agrietamiento por fatiga

Espesor ) » ) ) )
) Demasiada flexion seguida por agrietamiento por
inadecuado de ]

] fatiga
pavimento

Fuente: “Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”, por el

Instituto del Asfalto (1982)

g) Resistencia al deslizamiento

Es la capacidad de la superficie de rodadura del pavimento de minimizar el
deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos contra el

pavimento, generalmente cuando la superficie esta con presencia de agua. Para
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Tabla 9

lograr una buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe estar y
mantener contacto con las particulas de agregado en vez de solo rodar encima
de una pelicula de agua en la superficie de rodadura del pavimento (hidro
planeo).

Una superficie aspera y rugosa de la superficie de rodadura del pavimento
ofrecera mayor resistencia al deslizamiento que una superficie lisa. Ademas
de presentar una superficie aspera, los agregados deben soportar y resistir el
pulimiento (alisamiento) en presencia del transito. Las mezclas que son
inestables que suelen presentar deformaciones o a exudar (flujo de asfalto a la
superficie) tienen problemas criticos de resistencia al deslizamiento. La Tabla
9 expone una lista de las causas y los efectos que estan relacionados con una

pobre resistencia al deslizamiento.

Causas y Efectos de Poca Resistencia al Deslizamiento

Causas Efecto

Exceso de asfalto Exudacién, poca resistencia al deslizamiento
Agregado mal
graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo
textura
Agregado pulido en la

Poca resistencia al deslizamiento
mezcla

Fuente: “Principio de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente”, por el

Instituto del Asfalto (1982)

2.3.13. Neumaticos

En 1839, el estadounidense Charles Goodyear descubrié accidentalmente la
polimerizacion, vulcanizacion, dando al caucho durabilidad y solvencia necesaria
para producirlo. Esto implica mezclar caucho con azufre y después del
calentamiento, el caucho se endurece y asegura la calidad del cuero, y no
facilmente soluble en aceite y otras soluciones. En este proceso es lo llamé

vulcanizacion, que revolucionaria la vida moderna. Sin embargo, pero faltaba un
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invento mas, venido de la mano del escocés John Boyd Dunlop a finales de la

década de 1880: el neumatico.

Lona carcasa
de acero

Revestimiento
Aro  de goma interior

Figura 11: Seccién transversal del neumatico

Fuente: Pruebaderuta.com

Aplicaciones del caucho de neumatico (NFU)
En el manual publicado en 2007 por el Centro de Investigacion y Experimentacion
de Obras Publicas sobre el uso de caucho NFU en mezclas asfalticas habla de los
posibles usos y aplicaciones del reciclaje y reutilizacion de NFU. Lo mismo ocurre
con el revestimiento, que sin duda fue el principal objetivo del reciclaje
Se enumeran diferentes usos de los neumaticos macizos:

a) Arrecifes artificiales (favorecen la vida marina),

b) Proteccion de muelles o barcos

c) Barreras acusticas

d) Como parte de seguridad vial

e) Como tiras o piezas, se utilizan:

f) rellenos ligeros o terraplenes

g) Aislamiento térmico.

h) Para uso en forma granular o en polvo, se utilizan:

i) En caminos.

j) Canchas de futbol.
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K) Juegosy gimnasios.

I) Pista de atletismo.

m) Césped artificial.

n) Establos.

0) Zapatos.

p) Placas (Losas)

gq) Componentes de Caucho
Asimismo, el alto poder calorifico del neumatico esta en el rango de 7500 Kcal/kg,
que supera al del carbon, aunque el menor contenido de azufre del neumético lo
hace menos contaminante. un buen combustible que se valora energéticamente en
cemento, ceramica, centrales eléctricas, produccion de vapor, papeleras, etc.
Hoy en dia, el reciclaje de este material se utiliza con mayor frecuencia en los
campos deportivos. Por otro lado, las tecnologias con alto y potencial consumo de
NFU son la recuperacion de energia y las mezclas asfalticas para pavimentos. Asi,
debido a la jerarquia ambiental, el reciclaje para la produccion de mezclas

asfalticas es muy interesante

Caracteristicas de los neumaticos

Los principales componentes de los neumaticos son el caucho natural y sustancias
sintéticas; Hay dos tipos: Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) es un elastdmero
Termoplastico sintético polimerizado a partir de una mezcla de estireno y
butadieno y caucho estireno-butadieno (SBR) son elastdmeros sintéticos obtenido
por polimerizacion de una mezcla de monémeros: estireno y butadieno, y negro de
humo

El caucho natural esta hecho de latex, un plastico blanco lechoso, ocurre en los
arboles de caucho, también conocidos como arboles de caucho, es Se encuentra en
las selvas tropicales de Brasil, Colombia o Tailandia. Este El caucho es una
sustancia dispersarle en agua que contiene entre un 25 % y un 40 % de caucho.
Las propiedades que el caucho natural otorga a los neumaticos son: ductilidad, alta
resistencia mecanica y su adherencia a cualquier tipo de superficie. esa cualidad

todavia lo hacen una parte integral de la industria de los neumaticos en la
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actualidad, que consume alrededor del 70% de la produccion mundial. (Chavez,
2005)

Utilizacion de neumaticos fuera de uso

La produccién en serie de neumaticos y la dificultad de hacerlos desaparecer
cuando se usa representa uno de los problemas ambientales mas serios de los
ultimos afios a nivel mundial. Un neumatico requiere una gran cantidad de energia
para producido (medio barril de petréleo crudo para hacer llantas de camion) y
también contaminar el medio ambiente si no se recicla adecuadamente suele
formar parte de vertederos no regulados. Sin embargo, hay muchas maneras de
lograrlo. reciclaje continuo de estos productos, pero necesitamos politicas de
apoyo recoger y establecer industrias dedicadas a la tarea de reciclar o limpiar

Ingredientes tdxicos en neumaticos y maquinaria. (Castro, 2007).

Grano de Caucho Reciclado

El caucho es un polimero amorfo insaturado por naturaleza, cuyo proceso de
produccion es la vulcanizacién. Donde toma una forma similar a una web. Los
principales componentes de los neumaticos son principalmente caucho natural y
sintético (SBS, SBR) y negro de carbon. De igual forma, se sabe que los
automoviles tienen alrededor de un 16% de caucho natural y por otro lado un 31%

de caucho sintético.
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Figura 12. Grano de Caucho Reciclado

Fuente: (Maguifia 2019)

Se creia que habia diferentes neumaticos o partes de mejores materiales para
mezclar con ligante asfaltico. Sin embargo, con los neumaticos modernos de hoy
en dia, como camiones, automoviles y otros neumaticos, no hay mucha diferencia.
Hay una ligera diferencia o diferencia porcentual entre el caucho sintético y el
natural, pero aqui no hay diferencia o diferencia causal en el rendimiento del
aglomerante RTR modificado. (Departament of Transportation -Federal Highway
Administration, 2014, pag. 4.)

Un neumatico puede aplastarse en dos etapas. Al final del primer paso, el caucho
de arena debe medir entre 100-230 mm de ancho y 300 - 430 mm. Para el segundo
paso, su longitud es de 100-150 mm. Si los procesos de trituracién son prolongados
y se obtienen particulas de 13 — 16 mm de largo, se denominan particulas
trituradas. (Soft, 2018, pag. 20).
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El polvo de caucho

Teniendo en cuenta la publicacion de 2007 del Centro de Investigacion y Pruebas
de Obras Publicas NFU Mezclas de betun de caucho, detalla que el polvo de
caucho se produce triturando neumaticos. Estos neumaticos se convierten en un
elemento de unos 200 componentes con una estructura bastante compleja, aunque
sus componentes principales son caucho natural y sintético, dioxido de silicio,
antioxidantes, cargas de refuerzo, material metalico, textiles y otros ingredientes
esenciales para el desarrollo de la vulcanizacion. Para obtener polvo de caucho, se
tritura toda la vida util de los neumaticos hasta alcanzar el tamafio de particula
deseado, y se separan los tejidos y minerales entrantes. Factores como el método
de trituracién, la granularidad del material y los aditivos textiles y metalicos
adicionales afectan las caracteristicas y propiedades del polvo de caucho.
Asimismo, cuando se utiliza en mezclas asfélticas, es necesario que el tamafio fino

de las particulas de caucho NFU triturado sea inferior a2 mm o 0,5 mm, segun la

aplicacion.
Tabla 10
Composicion de llantas segun el tipo
Componente Llanta de carro liviano
Caucho sintético 27% 14%
Caucho natural 14% 27%
Negro de humo
28% 28%
(carbono)
14-
Acero 14-15%
15%
. 16-
Otros aditivos 16-17%
17%
Peso Promedio 45.4k
. 8.6 kg
(oxidos, etc.) g

Fuente: Guia practica sobre re — uso de llantas usadas para municipalidades
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Figura 13: Composicion interna de llantas

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

(2016)

2.3.14. Métodos de recuperacion del caucho de neumaticos Reciclado

Desde el uso de materiales se puede notar que hay proceso para eliminar las

propiedades elasticas del caucho de desecho y nuevamente proporciona las mismas

propiedades ductiles que el caucho no vulcanizado. Veremos algunos procesos

mas importantes:

a) Regeneracion

Este proceso se basa en romper las cadenas que componen el material obtener

una materia prima que, aunque lejos del material de partida, pueda ser

vulcanizada nuevo y reformado. El caucho recuperado se puede utilizar en la

produccion neumaticos, una mezcla normalmente utilizada en la fabricacion

de neumaticos, los requisitos de rendimiento son muy altos, deben cumplir

con especificaciones tan estrictas dificultando el uso generalizado del caucho

recuperado debido al tiempo. En todo caso, puede aplicarse a la fabricacion

de otros productos de caucho o tapas fijas para otro tipo de vehiculos

52



b) Termdlisis
Es un sistema que entra en contacto con los residuos de neumaticos calienta
en ausencia de oxigeno. alta temperatura y la ausencia de oxigeno tiene el
efecto de romper los enlaces quimicos. proximo aparecen cadenas de
hidrocarburos. Esa es la manera de traerlos de vuelta. el compuesto original
en el neumatico, luego el método logrado restauracion completa de piezas de

neumaticos.

c) Incineracién
Es un proceso por el cual los neumaticos son expuestos a altas temperaturas
en horno con materiales de primera calidad. Hacer este proceso requiere
mucha cantidad y tiene problemas con la tasa de quemado Debido a los

diferentes ingredientes utilizados, también contamina.

d) Trituracion mecénica
“El proceso mecanico de trituracion de neumaticos usados. Mediante un
sistema mecanico, los productos obtenidos son de alta calidad. y facilitar su

uso en nuevos procesos” (Castro, 2007).

2.3.15. Aplicacién del grano de caucho en pavimentos
El caucho de los neumaticos usados se puede utilizar como elemento de unién o
Capa de sellado de asfalto (caucho asféltico) o en forma de agregado (hormigén
asfaltico revisado con Borrador). Dependiendo del sistema utilizado, se pueden
utilizar entre 1.000 y 7.000 neumaticos por kildmetro en autovia de dos carriles
ponen los numeros Alta reutilizacion sobre pavimento asfaltico como una de las

soluciones ldeal para usar neumaticos sin usar. (Castro, 2007)

Consideraciones técnicas del caucho

Asimismo, en la guia del Centro de Investigacion y Experimentacion de Obras
Generales publicada en 2007 sobre el uso de caucho NFU en mezclas asfélticas,
se indica que el resultado obtenido modificando la mezcla con polvo de caucho
NFU, debe ser tratado como el uso de NFU caucho lanzado en 2007 y la naturaleza

del cemento asfaltico, la granulometria y el método de produccion del modificador,
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si se utilizan uno o mas aditivos, se debe verificar su composicion quimica, asi

como la proporcion relativa de los componentes, la estructura de produccion y el

tiempo o temperatura de las condiciones de trabajo, etc.

Para el proceso humedo de conversion de mezclas asfalticas se enumeran las

ventajas, efectos y ventajas de este método para las mezclas y el asfalto mismo.

Se describen en detalle dos efectos principales que se logran al agregar polvo de

caucho NFU a la mezcla asfaltica:

a)

b)

f)

9)

La funcién del polvo de caucho es la compactacion, lo que aumenta la
viscosidad del asfalto. En las mezclas asfélticas, este fendbmeno permite
que las particulas de agregado rueden sobre peliculas asfalticas
extremadamente gruesas sin exudacién ni drenaje.

Al agregar caucho en polvo, es posible cambiar la reologia de los asfaltos
bésicos de tal manera que aumenta la elasticidad y resistencia a altas
temperaturas, reduciendo asi la sensibilidad al calor del asfalto. Asimismo,
la modificacién de las mezclas asfalticas produce efectos comunes:

Mayor resistencia a la formacion de surcos debido a la alta viscosidad,
elasticidad y traza de reblandecimiento que presenta la mezcla modificada
en comparacion con la mezcla convencional.

Disminucion de la sensibilidad térmica respecto a mezclas desarrolladas
con asfaltos convencionales.

Mayor resistencia al agrietamiento por fatiga o reflexién en capas
inferiores en comparacion con las mezclas que contienen asfalto
convencional porque este método permite el uso de altas concentraciones
de ligante.

Alta resistencia al envejecimiento y a la oxidacion aumenta debido al
mayor uso de asfalto y porque el caucho tiene antioxidantes como un
componente. Ademas, el uso de caucho como modificador tiene otras
ventajas en términos de seguridad, ya que el contraste de las marcas viales
se mantiene durante mucho tiempo.

A los precios actuales, el procesamiento de caucho asfaltico puede

aumentar la viscosidad de manera mas econémica que los polimeros
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existentes, por lo que es posible desarrollar asfaltos muy viscosos que aun
no han tenido éxito. por razones de precio calculado.

h) Cuando se utiliza asfalto de viscosidad media, el asfalto con caucho no
alcanza el grado de modificacion reoldgica de los ligantes antes
mencionados, pero es suficiente para ciertas aplicaciones y se reducen los
costos, por lo que dichos asfaltos son muy utilizados.

Se pueden obtener ventajas similares modificando la mezcla asfaltica con la
adicién de caucho en polvo en la via seca, pero en menor medida que las
mencionadas anteriormente. De igual forma, las mezclas procesadas en seco
requieren de procedimientos especiales de produccién y seguimiento de las
condiciones de llenado, que ameritan empresas calificadas con un estricto control
de calidad. Sus ventajas son:

a) Se consigue una mezcla asfaltica mas econdémica que con asfaltos
modificados.

b) Esta tecnologia no solo puede ser utilizada por empresas de asfalto
modificado.

c) Mas facil de trabajar directamente con caucho en polvo de un érea

especifica o area sin transferencias adicionales.

Caracteristicas fisicas del caucho en polvo

Propiedades fisicas del polvo de caucho segun la Guia para la Produccion de
Asfalto con Caucho de Neumatico - Sistema Integrado de Gestion de Neumaticos
Usados (gallego y Saiz, 2017) y la Guia NFU para el Uso de Caucho en Mezclas
Asfalticas (Centro de Estudios y Experimentacién de Obras) Publicas, 2007)
dichos escritos indican y especifican ciertas caracteristicas y propiedades fisicas,
qué polvo de caucho se debe agregar a la mezcla asfaltica en caliente para lograr

propiedades dptimas.

Granulometria de las particulas y tamafio maximo del caucho
Estas caracteristicas son parametros que tienen una influencia importante en el

comportamiento de las mezclas. La granulometria de las particulas de caucho debe
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estar en una de las zonas definidas en la tabla N° 11 a continuacion. Siendo esta la

norma UNE-EN 933-2 de 1996, el determinante granulométrico es

Tabla 11

Huso granulomeétrico especifico para el caucho en polvo

Huso granulométrico para el caucho en polvo

Tamiz P-1 P-2 P-3
mm % pasa % pasa % pasa
2 100
1.19 45-90 100
0.6 30-80 10-80 100
0.3 5-50 5-70 0-40
0.15 0-30 0-30 0-25
0.075 0-15 0-15 0-15

Fuente: Adaptado de Centro de Estudio y Experimentacion de Obras Publicas (2007)

a)

b)

Contenido de humedad

Se entiende por contenido de humedad segun la norma UNE 103-300-3 de
1993, excepto cuando la temperatura del horno es de 105 /- 5°C vy el valor
minimo del peso de la muestra es de 100 gr. El contenido de humedad de la

espuma durante el procesamiento debe ser inferior al 0,75 %.

Material ferromagnético o contenido de acero

El contenido de acero libre en particulas de caucho se conoce mediante un
iman que extrae el acero segun los requisitos de la norma UNE-CEN/TS
14243:2012 EX afio 2012, que deberé contener al menos 500 g de muestra de
caucho triturado, que se esparce sobre la base hasta un espesor de 2 cm. Como
tal, esta norma requiere que el contenido de sustancias ferromagnéticas en el

material no supere el 0,01 % en peso del polvo de caucho.

Contenido textil
La calidad textil cumple con la norma UNE 2012 - CEN/TS 142433:2012
EX. En el interior se detalla que el contenido de materia textil no puede

exceder el 0,5%, que es igual a la masa de polvo de caucho.
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d) Impurezas
Segun la norma 2012 UNE-CEN/TS 14243:2012 EX, la concentracion de
impurezas en el material se determina en base a la medida de densidad del
material, siendo el peso minimo de la muestra de caucho de 150 gr. que se
vierte en una solucion salina con una concentracion de 1,25 g/cm3, haciendo
decantar las particulas extrafias. La cantidad de cualquier tipo de impurezas

como vidrio, arena, etc. no supera el 0,25% de la masa de polvo de caucho.

2.3.16. Comportamiento de las mezclas asfélticas en caliente modificadas con
caucho reciclado

Existen diferentes tecnologias para incorporar caucho a las mezclas asfalticas, pero
hay ventajas comunes a ambos casos. Entre estas ventajas se encuentran
Resistencia mejorada a la deformacion pléstica. En general, se puede decir que
cuanto més caucho se combina, mayor es el contenido de aglomerante en la mezcla
del asfalto y mayor la resistencia a la fatiga y a la formacion de grietas.
El uso de grandes particulas de caucho como agregados en mezclas asfalticas
puede mejorar el rendimiento. Particulas de goma en contacto en Las superficies
de las aceras juegan un papel importante en la prevencion de neumaticos el coche
se desliza sobre la superficie de la carretera, proporcionando una mejor traccion y
la gente permanece en el cuerpo de la mezcla para ayudar a retardar el proceso de
agrietamiento. del segundo, al absorber la tension, impide la propagacion de

grietas. (Ramirez, 2006)

Proceso por via humeda

En este proceso, las particulas de polvo de caucho se combinan con cemento.
betdn, para crear una mezcla modificada llamada betin-caucho, que es utilizado
como un adhesivo modificado. preparar asfalto engomado que consiste en unir
granulos de caucho reciclado con un diametro 2mm max., con cemento bituminoso

en el tanque de agitacion alli creara el enlace. °C-210°C durante 1- horas
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Homeda

Figura 14: Esquema de fabricacidn de asfalto modificado con caucho por via himeda
Fuente: Adaptado de Bermejo (2010)

Proceso por via seca

El caucho granular o en polvo se mezcla con el agregado antes de agregar de asfalto
Las particulas de caucho interacttan con el ligante asfaltico, que es conocido como
el proceso de degradacién del caucho, donde el caucho cambia de un conjunto
elastico en modificadores de cemento asfaltico en la mezcla. El proceso se lleva a
cabo desde la superficie del grano en su interior, por lo que tamafio de particula
mas fino, menor porcentaje que la poblacion, por lo que, Por lo tanto, se requieren
temperaturas mas altas y prolongadas durante el proceso de fabricacion. No
producir una reaccion significativa entre el caucho y el cemento bituminoso debido
a la corta, por lo tanto, el tiempo de interaccidn no logra la misma reaccion que el
proceso mojado, por lo que tiene un efecto limitado en el rendimiento de la mezcla

de asfalto
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca
Al o d
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Figura 15: Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho por via seca

Fuente: Adaptado de Bermejo (2010)

2.3.17. Polimeros
Los polimeros son sustancias formadas por la combinacion de cientos o miles de
pequefias moléculas llamadas mondémeros. La gran variedad de materiales
poliméricos dificulta su clasificacion y sistematizacién; pero en base a su
estructura y propiedades se clasifican para uso vial como se muestra en la Tabla

N° 12 (Montejo Fonseca, 2002) (pag. 621)
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Tabla 12

Clasificacion de Polimeros

Polimeros
Termo endurecibles Termo Plasticos
Resinas epoxi cas Plastomeros  Elastomeros
Poliuretanos Polietileno S.B.R
5 ) ) Cauchos
Poliésteres Polipropileno
Naturales
Cauchos
E.V.A o
Artificiales
P.V.C S.B.S

Fuente: Montejo 2002

Los polimeros termo endurecibles se forman por una reaccién quimica de dos
componentes (base y endurecedor), lo que da como resultado una estructura
reticulada, por lo que no se pueden recuperar para volver a moldearlos. (Montejo,
2002, p. 621)

Los termoplasticos son polimeros solubles que se ablandan bajo la influencia del
calor y pueden fluir. Suelen ser polimeros lineales o ligeramente ramificados. Los

termoplasticos se dividen en dos grupos: (Montejo, 2002, p. 621)

Polimeros tipo plastobmeros
Cuando se estiran, se supera el limite elastico y cuando cesa la tension, no vuelven
a su longitud original. Tienen distorsiones pseudopoliticas con poca elasticidad.
Los plastomeros mas comunes son:
a) Polietileno: Posee buena resistencia a la traccion y buena resistencia al
calor, asi como buen comportamiento a bajas temperaturas.
b) Polipropileno ataxico (EPDM): Se mezcla con elastomeros para hacerlo
mas flexible. Muy flexible y resistente al calor ya los productos quimicos
c) E.V.A (Etileno Vinil Acetato): Los copolimeros de etileno polimerizan el
etileno con otros monomeros (vinil acetato) para destruir su orden

estructural y reducir su grado de cristalinidad.
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Polimeros tipo elastomeros

Los elastomeros o cauchos son polimeros lineales amorfos, generalmente sin
curar, que tras procesos de vulcanizacion forman una estructura parcialmente
reticulada que les confiere sus propiedades elasticas. Los cauchos mas comunes
son:

S.B.R. Caucho sintético de estireno de 25% y butadieno de 75% Se afiade &cido
acrilico para mejorar la adherencia.

Isopreno: Caucho natural utilizado en la produccién de caucho sintético.
Neopreno: Caucho sintético de alta resistencia a los agentes atmosféricos. Se
utiliza en carreteras para soportar vigas y estructuras.

S.B.S (estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplastico: Desarrollado en
la década de 1960 en los EE. UU. para adhesivos y revestimientos para pisos.
Luego llega al asfalto. Los dos homopolimeros que lo componen son
incompatibles entre si. EI méas incompatible es el estireno (fase sélida) con
temperatura de cristalizacion: 100 °C. Butadieno (fase flexible) con una
temperatura de cristalizacion superior a la temperatura ambiente.

Montejo (2002) indica que:

La adicién de un polimero (una sustancia macromolecular con propiedades visco

elasticas) al asfalto provoca interacciones entre la primera molécula y el segundo

componente y provoca cambios en el sistema coloidal del asfalto, lo que se traduce

en cambios en las propiedades. Las interacciones y cambios en las propiedades

dependen de los siguientes factores: (pag. 623)

a) Composicion y estructura molecular del polimero embebido (peso molecular,
composicién quimica, temperatura de transicion vitrea, polaridad, etc.).

b) Composicion quimica y estructura coloidal del asfalto.

c) Parte del asfalto polimérico.

d) Proceso de mezclado (método de preparacion, temperatura, tiempo de

mezclado, etc.).
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Polimero SBS

También conocido como caucho termoplastico, cuya composicion es estireno -
butadieno - estireno. Varios autores sefialan que es el polimero mas adecuado para
modificar asfaltos ordinarios.

Ramos (1996, citado en Estrada, 2017) muestra lo siguiente:

El polimero SBS, que es un termoplastico, permite que el cemento asféltico fluya
a altas temperaturas debido a la fusién de los dominios de estireno, y a bajas
temperaturas lo impide. fragil debido a la presencia de dominios de butadieno. A
las temperaturas de operacion mas altas del pavimento, el cemento asfaltico se
vuelve demasiado fluido, aunque las areas de estireno aun permanezcan solidas.
Debido a que el cemento asfaltico estad cubierto con una malla SBS, el nuevo
ligante acta como caucho vulcanizado en estas condiciones, transformandose en

liquido a temperaturas mas altas que las que alcanza el pavimento (p. 31).

Ventajas de polimero SBS
Montejo (2002) nos afirma que: Los principales beneficios que se persiguen con
la modificacion del asfalto son:
a) Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servicio mejorando la resistencia
de las mezclas a la deformacion permanente.
b) Reducir larigidez a bajas temperaturas, previniendo la fisuracion térmica.
c) Aumentar la resistencia a fatiga de las mezclas.
d) Reducir el endurecimiento en servicio, brindando una vida superior a la mezcla,
debido a la retencion de sus ventajas iniciales.
e) Disminuir la susceptibilidad térmica y el rango de temperatura de servicio.
f) Aumentar la viscosidad a bajas velocidades de corte, permitiendo mejores de
pelicula en el agregado de las mezclas abiertas y reduciendo la exudacion en
tratamientos superficiales (p. 619).

2.3.18. Método de disefio de mezclas asfalticas convencionales

Ensayo Marshall
De acuerdo con los requisitos de la MTC E 504 del manual de Ensayo de

Materiales, este método de disefio permite la determinacion de su estructura y el
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calculo de diversos parametros de su comportamiento a través del desarrollo y
compactacion de muestras de mezclas asfalticas. Los parametros que se estudian
durante el desarrollo del plan son densidad, porcentaje de vacio en las mezclas,
fluidez, vacios en el agregado mineral, etc. Por tanto, los criterios de evaluacion
de las mezclas asfalticas disefiadas segun el método Marshall son los exigidos en
el Manual de Carreteras del MTC - Especificaciones Generales para la
Construccion (EG-2013). (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)

El disefio de mezclas asfalticas consiste basicamente en elegir la granulometria y
grado del asfalto para que cumpla con las propiedades para las que esté disefiado,
tanto en el momento de su fabricacion como de su colocacién en el suelo. De igual
manera, el proceso de dosificacion tiene como objetivo encontrar el porcentaje
Optimo de asfalto para una composicién dada de agregados de acuerdo con las
propiedades seleccionadas.

Antes de planificar, es muy importante que todos los materiales que componen la
mezcla, asfalto y agregado, sean probados y examinados para saber si son
adecuados para la superficie final.

El método Marshall se aplica a mezclas asfalticas en caliente, que deben contener
particulas de arido de un tamafio méaximo de 25 mm. Este proceso se lleva a cabo
tanto en el laboratorio de disefio como en el de pruebas de campo. Los resultados
de las pruebas de flujo y estabilidad para la estructura de mezcla deseada deben
partir de un promedio de al menos tres muestras por cada aumento de contenido
de asfalto, en cuyo caso el aumento de contenido debe ser del 0,5 %. Por otro lado,
una mezcla densa suele tener un valor méximo de estabilidad a una determinada
concentracion de asfalto, este pico de concentracion se puede promediar con
diferentes valores, por ejemplo, la concentracion generada por la densidad
maxima, la concentracion obtenida por la porosidad de la mezcla o vacios en el
agregado mineral.

Este método tiene muestras estandarizadas y su preparacion, que debe seguir
métodos especificos de calentamiento, mezcla y compactacion. El tipo de cemento
asfaltico depende de si la mezcla y compactacion se realiza a una determinada

temperatura para preparar las muestras. La compactacion de la mezcla en los tubos
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de ensayo, por otro lado, se logra con un martillo Marshall con un elemento de
acero de fondo redondo de 98 mm de didmetro que pesa 10 libras y tiene una
distancia de caida de 18 pulgadas. Estos moldes se fabrican por prensado con 75
golpes por capa o0 segun requerimientos especificos.

Las dos caracteristicas principales del método de disefio analizado son la
estabilidad y la fluidez del molde. En cuanto a la estabilidad, se conoce el valor
méaximo de la duracion de las deformaciones, que es una velocidad de carga
constante de 50 mm/min, el valor de la estabilidad varia segun el tipo y escala de
los agregados, el porcentaje y la cantidad de asfalto utilizado. Por su parte, el
caudal se determina mediante un ensayo de estabilidad y consiste en medir la
deformacion de las mezclas asfalticas, generalmente producidas en unidades de
0,25 mm de caudal desde el momento de la carga hasta que se alcanza la carga
maxima.

Considerando los valores obtenidos del método Marshall y complementandolo
con ensayos como indice de compactacion, compresion por inmersion, peso
especifico méximo de arroz y ensayo de traccion indirecta, y porque tiene un claro
entendimiento de los requerimientos de la mezcla asfaltica, la calidad 6ptima del
asfalto y obtengo una mezcla de aridos que mantiene suficiente estructura.

2.3.19. Método de disefio de mezclas asfalticas modificadas con caucho

El método de disefio de mezcla modificado por GCR tiene valores guia de
aplicacion de caucho NFU en mezclas asfalticas.

El método de dosificacion de mezclas asfalticas tiene como finalidad combinar
los diferentes elementos de tal manera que sean Utiles y optimizar las propiedades
de las mezclas asfélticas para diferentes usos. Por otro lado, el logro de los
objetivos requeridos depende del tipo de mezcla, la ubicacion de la capa asféltica,
el tipo de pavimento, la capa inferior sobre la que se apoya, la clase de tréafico del
vehiculo y las condiciones climaticas. De acuerdo a los requerimientos de las
mezclas asfalticas semi densas y compactas PG-3, la dosis se obtiene analizando
el porcentaje de vacios y el grado en que debe soportar las deformaciones plasticas
utilizadas por el método Marshall. Luego, cuando se determina el valor éptimo, se

asegura que cumple con los requisitos de resistencia a la deformacion plastica y
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actividad del agua a través de una prueba de presion de inmersion. Finalmente, se

realiza y desarrolla la dosificacion de aditivos de caucho tanto en carreteras secas

como mojadas. Luego mencione las variaciones mencionadas de PG3:

a)

b)

Requisitos para mezclas densas y semidensas
Mezclas de este tipo, hechas agregando polvo de caucho, mezcladas en seco,
naturalmente también tienen un contenido de asfalto mas alto que las mezclas

asfalticas normales, incluyendo valores entre 5.2 y 5.5%

Procesamiento de probetas

En el proceso de elaboracion de una mezcla asfaltica, la adicion de via seca
debe ser seguida primero por la mezcla de polvo de caucho y agregado, luego
se inicia con la adicion de asfalto y finalmente la adicion de polvo mineral.
Las mezclas asfalticas se preparan mecanica 0 manualmente en pasos
convencionales en el laboratorio.

Al mezclar se recomienda extenderlo por unos 30 segundos luego de lograr
el completo rodado de los agregados, para que el polvo de caucho se distribuya
mejor. Sin embargo, si esto no sucede en un tiempo razonable, es una sefial de
defectos del asfalto, baja temperatura de mezcla o alto contenido de polvo de
caucho. O también el problema puede ser exceso de finos o arido
contaminado, en caso de ser asi se debe cambiar la granularidad o arido
utilizado.

Comparacion
El rango normal de temperatura de sellado es de 135-160°C. Las muestras
deben estar en el molde por lo menos cuatro horas antes de que la mezcla esté

atemperatura ambiente. Si la muestra se extrae prematuramente, se degradara.

Cuando se utiliza el método seco, es muy importante planificar el tiempo de
digestion antes de proceder a la compresién. Por lo tanto, las muestras se
preparan a diferentes temperaturas y para diferentes tiempos, generalmente
30-90 min, eligiendo la que resulte en una mayor densidad. Normalmente la

frecuencia se estabiliza al llegar a los 45 min, pero en algunos casos es
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necesario ampliar los tiempos. Finalmente, el tiempo estimado en el

laboratorio debe ser verificado en el sitio.

d) Ensayos mecéanicos

Las mezclas asfélticas adicionadas con polvo de caucho pueden causar
deformaciones mayores que las mezclas asfélticas normales por su alto
contenido de asfalto, sin manifestar deformaciones plasticas. Por lo tanto,
conviene ajustar los requisitos de tension afiadiendo 0,5 mm.

La calidad 6ptima del asfalto es la concentracion maxima correspondiente a
los requisitos de volumen. Las mezclas asfalticas densas o semidensas hechas
con asfalto regular generalmente requieren pruebas de tratamiento en
laboratorio; sin embargo, si se agrega caucho pulverizado al asfalto, se hace
necesario porque seria la tnica forma de determinar la validez de las grandes
cantidades de asfalto utilizadas. En cambio, para una mezcla asfaltica
continua, densa o semidensa, el coeficiente de resistencia al agua se determina
mediante un ensayo de presion de inmersién, que requiere pérdidas de
resistencia inferiores al 25%.

Al aplicar mezclas secas que contengan caucho, es importante determinar el
tiempo de ebullicion en base a la conversion de pruebas anteriores a ciclos de
degradacidn progresiva

2.3.20. Mezcla asfaltica modificada con polimeros

Montejo (2002) indica que:

Los modificadores le dan al disefiador la capacidad de mezclar las propiedades
mecéanicas del asfalto. Entre otras cosas, podemos mencionar una reduccion
de la sensibilidad térmica cuando se buscan propiedades reoldgicas estables,
especialmente a altas temperaturas de operacion. Asi, esto significa cambiar
las propiedades de las aleaciones para reducir tanto la deformacion plastica a
altas temperaturas como la rigidez a bajas temperaturas, proporcionando un
mejor comportamiento en operacion bajo mayores cargas de trafico circulante,
independientemente de las condiciones climaticas imperantes.

Las propiedades del asfalto tradicional cambian continuamente a traveés de la

temperatura de operacion. Un asfalto ideal es aquel cuyas propiedades son
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mas 0 menos constantes en un amplio rango de temperaturas de operacion,
convirtiéndose en un liquido viscoso a las temperaturas de mezcla y
compactacion.

La adicion de un polimero adecuado cambia la sensibilidad térmica del
asfalto, como se muestra en la Figura N° 16, porque el comportamiento
viscoelastico a las temperaturas de operacion mejora al de un asfalto ideal.
(pags. 617-618)
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Figura 16: Efecto de la incorporacién de un polimero sobre la susceptibilidad térmica del asfalto

Fuente: Montejo (2002, P618)

d)

Beneficios que se buscan al modificar el asfalto

Montejo (2002) muestra que:
Las principales ventajas que se buscan en la modificacion del asfalto son:

Aumenta la rigidez a altas temperaturas de operacion, mejora la resistencia de las

mezclas a la deformacién permanente
Disminuye la rigidez a bajas temperaturas, lo que evita el agrietamiento térmico.
Aumenta la resistencia a la fatiga de las aleaciones.

Mejora la alineacion con rellenos.
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9)

h)

Mejora la cohesidn, lo que permite una mejor retencion de los aridos en las etapas

iniciales del tratamiento superficial.

Reducir el endurecimiento en uso, dando a la mezcla una excelente vida Util

manteniendo sus beneficios originales.
Reducir la sensibilidad térmica en la temperatura de funcionamiento.

Aumenta la viscosidad a bajas velocidades de cizallamiento, lo que permite un

mejor espesor de pelicula en mezclas sueltas y reduce el tratamiento superficial.

Existen varios aditivos que pueden mejorar al menos una de las propiedades del
asfalto, pero cabe sefialar que no existe un solo aditivo que mejore todas las

propiedades descritas anteriormente. (pag. 619)

Compatibilidad del polimero con el asfalto
Montejo (2002) indica que:
Cuando el asfalto y el polimero se mezclan en caliente, sin precauciones

especiales, se obtiene uno de los tres resultados siguientes:

a) Una mezcla micro heterogénea formada por dos fases compatibles: esta es la

compatibilidad deseada que realmente permite la union. Un polimero
compatible con estas propiedades en el sistema se "hincha" al absorber algunas
fracciones de aceite liviano del asfalto, formando una fase de polimero diferente
de la fase residual del asfalto, que consiste en fracciones pesadas del

aglutinante: aceites residuales, resinas. y asféltenos. (pag. 623-624)

b) Mezcla heterogénea: Es el caso mas probable y ocurre cuando el asfalto y el

polimero son incompatibles. En este caso, los componentes de la mezcla se

separan y el conjunto tiene solo las propiedades de un enlace normal.

c) Una mezcla completamente homogénea incluso a nivel molecular: este es un

caso raro de compatibilidad perfecta. En este caso, el aglutinante es muy

estable, pero el cambio en sus propiedades de trabajo es muy pequefio en
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comparacion con el asfalto original. S6lo aumenta su viscosidad. Por lo tanto,

este no es el resultado deseado (p. 623-624)

Para Montejo (2002), es logico creer que las posibilidades existen, porque existen
varios polimeros comercialmente disponibles con diferentes composiciones
quimicas y propiedades. La modificacion de ligantes bituminosos con polimeros
es adecuada para ligantes hidrocarbonados.

Los polimeros ideales para mejorar las propiedades del asfalto en aplicaciones

viales son aquellos que cumplen con las siguientes caracteristicas:
a) Cadena de aridos suficientemente larga.
b) Baja prioridad, facilita su compatibilidad con el asfalto

c) Alto peso molecular, pero no demasiado alto, reduce riesgos por excesiva

viscosidad y problemas de dispersion

De acuerdo con lo anterior, las dos familias de polimeros mas utilizadas son:

Plastomeros, generalmente a base de sobre copolimeros de etileno, normalmente
EVA cuya calidad varia segun la cantidad y el peso molecular del acetato de vinilo.
Los elastomeros, generalmente compuestos por copolimeros tipo SBS, se
distinguen por su contenido de estireno y su configuracion lineal o radial.

En construcciones radiales, la presencia de bloques de estireno adicionales forma
unared eléstica que le da al eslabdn baja sensibilidad térmica y buenas propiedades
mecéanicas. Linear SBS, por otro lado, ofrece las mismas propiedades y mayor
flexibilidad a bajas temperaturas.

La Tabla No. 13 da una vision general de las mejoras logradas mediante la
modificacion de asfaltos con diferentes grados de polimeros compatibles y el uso

de llantas de caucho usadas y da una vision general de sus costos relativos
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Tabla 13
Panorama del mejoramiento producido en las propiedades de los ligantes por diferentes

clases de polimeros.

Resistencia a la

) » Adhesion a los Resistencia al
Polimero deformacion o
agregados envejecimiento
permanente
Termo endurecibles Muy efectivo mejora significativa  mejora significativa
Elastomeros mejora sustancial mejora significativa  mejora significativa
; ) o poca o ninguna poca o ninguna
Plastomeros mejora significativa ) ]
mejora mejora
Caucho de llanta poca y mejora poca o ninguna poca o ninguna
usada significativa mejora mejora

Fuente: Montejo (2002)

Los polimeros termo endurecibles producen uniones patentadas mucho mejores,
pero son muy caros Y dificiles de fabricar y aplicar. Los enlaces con una cantidad
importante de elastomeros (tipo SBS) mejoran significativamente la resistencia a
la deformacion y al agrietamiento térmico y por fatiga, mejoran la adherencia con
los aridos y también favorecen la resistencia al envejecimiento. Los aglutinantes
que contienen plastomeros, como el EVA, mejoran la resistencia a la deformacion
permanente, pero tienen menos efecto sobre otras propiedades, finalmente el
comportamiento del caucho varia mucho segun el tipo y porcentaje de caucho y
las condiciones de procesamiento. Para lograr las propiedades que se muestran en
la tabla, a temperaturas muy altas (200 a 230 °C), 8 a 20 litros de caucho (péag.
623-625)

Técnicas usadas para modificar polimeros
Acosta & Herrera (2016) indica que:
Al momento de afadir un polimero al asfalto, las propiedades del asfalto

modificado dependen de los siguientes parametros:
a) Lacompatibilidad Asfalto - Polimero.

b) Tiempo y temperatura durante el mezclado.
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c) Naturalezay grado de asfalto.

d) Tipo de equipo.

e) Su forma fisica.

f) Tipo de polimero a emplearse ya sean elastomeros o plastomeros.

El proceso apropiado de modificacion es variable de acuerdo al tipo de polimero,
polimeros del tipo SBS requieren etapas de molienda y otros como el tipo EVA

requieren solamente proceso de agitacion. (p. 34).

2.4. Definicion de términos basicos
Mezcla asféltica: “También reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por una
combinacidn de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos
agregados quedan cubiertos por una pelicula continua del ligante” (Kraemer, 2009)

Flujo: “Deformacion vertical total del espécimen sometido a la carga maxima, en este
punto la carga empieza a decrecer. Este valor nos indica la resistencia que ofrecera la
carpeta asfaltica al deformarse bajo la accion de las cargas de los vehiculos” (Sanchez,

2014)

Estabilidad: “Capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las cargas del
transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas
repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones

(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla” (Sanchez, 2014)

Deformacion permanente: Es uno de los principales mecanismos de dafio de capas
asfalticas en estructuras de pavimento flexible. Este fendmeno puede ser definido como
la deformacion vertical permanente que se va 54 acumulando en el pavimento debido al
paso repetitivo de los vehiculos el cual genera la formacion de delgadas depresiones

longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas. (Rondén y Reyes, 2015)
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Susceptibilidad a la temperatura Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se
vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas
blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se
denomina susceptibilidad a la temperatura y es una de las propiedades més valiosas en
un asfalto. Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que
va a ser utilizado, pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el

asfalto con el agregado. (Asphalt Institute, 1982, p. 18)

Resistencia a la fatiga La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la
flexion repetida bajo cargas de transito. Investigaciones han demostrado que los vacios
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un
pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la

fatiga del pavimento disminuye. (Contreras y ZUfiga, 2020)
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CAPITULO IIl: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

La adicién de caucho y polimeros mejora las propiedades de la mezcla asfaltica

modificada
3.1.2 Hipotesis especificas

a) La adicion de caucho mejora las caracteristicas de las propiedades de las
mezclas asfélticas modificadas

b) La adicién de polimeros mejora las caracteristicas de las propiedades de las
mezclas asfalticas modificadas

c) La mezcla asféltica con adicion de caucho presenta una diferencia significativa
en las propiedades mecanicas con respectos a las mezclas asfalticas modificadas

con polimeros.

3.2 Variables
3.2.1 Variable Dependiente

a) Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
3.2.2 Variable Independiente

a) Caucho
b) Polimeros

3.2.3 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 14

Operacionalizacion de variables

Propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas modificadas con adicidn de caucho y con polimeros

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Caucho

Polimeros

VARIABLE
DEPENDIENTE

Propiedades
mecanicas de las

mezclas asfalticas

DEFINICION
CONCEPTUAL

Es un material elastomero que
se extrae 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.

Son sustancias quimicas

formadas por la union de

compuestos llamados

mondmeros. Cada polimero

tiene una propiedad

determinada.

DEFINICION
CONCEPTUAL

Son el conjunto de

comportamientos fisicos que
presenta una mezcla asfaltica
convencional o modificada con
algun polimero. Las cuales

determinan la calidad de la

mezcla asfaltica.

DEFINICION OPERACIONAL

El porcentaje y la granulometria de
las particulas de caucho que se agrega
aumenta la viscosidad del asfalto, en las

mezclas asfalticas este fendmeno

enrolla con peliculas sumamente
gruesas de asfalto los agregados, de esta
manera evita que ocurra exudacion o

escurrimiento

Los polimeros, una vez dispersos en el
asfalto, llegan a formar verdaderas redes
tridimensionales, creando un reticulado
que confiere propiedades relevantes de

elasticidad al asfalto modificado.

DEFINICION OPERACIONAL

Caracteristicas fisicas que determina la
calidad de la mezcla asféltica basandose
en los resultados de los ensayos de

estabilidad, fluencia, fatiga, etc.

DIMENSIONES

Propiedades
mecanicas de
mezclas asfalticas
con caucho y
mezclas asfalticas

con polimeros

Propiedades
mecanicas de
mezclas asfalticas
con caucho y
mezclas asfalticas

con polimeros

DIMENSIONES

Propiedades
mecanicas de

mezclas asfalticas

INDICADORES INSTRUMENTO
Densidad
Estabilidad
Flujo Investigaciones
nacionales e
internacionales
Vacio de aire

Vacio de agregado

mineral
INDICADORES INSTRUMENTO
Densidad
Estabilidad
Flujo
Investigaciones
Vacio de aire nacionales e

internacionales

Vacio de agregado

mineral

METODOLOGIA

Método:

Deductivo
Orientacion:

Aplicada

Enfoque:

Cuantitativa

Fuente:

Bibliogréfico

Tipo de Investigacion
Descriptivo
Correlacional
Explicativo

Nivel de Investigacion
Descriptivo

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Método de investigacion
La investigacion es de método deductivo, porque a partir de investigaciones, tesis
realizadas se va hacer la comparacion de diversos resultados y de esta manera generar
nuevos conocimientos con respecto a mezclas asfalticas con adicion de caucho y mezclas
asfalticas con polimeros para su implementacion en soluciones practicas de la misma

magnitud.

4.2 Orientacion de la investigacion
La orientacion de la investigacion es basica, debido a que se determinara las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros y caucho reciclado
haciendo una comparacién entre ellas, determinado cules seran sus diferencias en la

influencia de ambas mezclas asfalticas

4.3 Enfoque de la investigacion
La investigacion es de enfoque cualitativo, debido a que inferiremos en conclusiones

segun los datos, resultados obtenidos en trabajos de investigaciones recolectadas.

4.4 tipo de la investigacion
La investigacion es de tipo descriptiva debido a que determinaremos las diferencias entre
las mezclas asfalticas con polimeros y caucho recolectando los datos y resultados de
trabajo de investigacion recolectadas.

4.5 Disefio de la investigacion
El disefio segun la finalidad del estudio es observacional ya que no se hara intervencion
sobre los resultados obtenidos de los trabajos de investigacion, los cuales determinaran

el desarrollo de la investigacion.

75



4.6 Poblacion
La poblacién estara conformada por 11 investigaciones nacionales, 2 investigaciones
internacionales y 2 paper sobre las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas

modificadas con polimeros y caucho.

4.7 Muestra
La muestra estara dada por investigaciones basadas en las propiedades mecénicas de las
mezclas asfalticas modificas con polimero y caucho de las cuales recolectaremos

informacion para comparar dichas propiedades mecénicas.

4.8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccion de datos se hizo por medio de investigaciones existentes basadas en las
propiedades asfalticas modificadas con polimeros y caucho (disefios de mezclas
asfélticas, ensayos al cemento asfaltico de petroleo, ensayos de estabilidad, flujo y

desemperio).

4.9 Descripcion de procedimientos de analisis
a) Se eligieron los trabajos de investigacion sobre mezclas asfalticas modificadas con
polimeros y caucho.
b) Se hizo un cuadro comparativo entre las propiedades mecanicas de mezclas
asfalticas con polimeros y mezclas asfalticas con caucho.
c) Las propiedades a comparar son la densidad, estabilidad, flujo, vacios de aire y
vacios de agregado mineral de las mezclas asfalticas con polimeros y mezclas

asféalticas con caucho.
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CAPITULO V PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Investigaciones analizadas con adicion de caucho

Tabla 15

Investigaciones analizadas con adicion de caucho en el presente estudio

N° Investigacion

INFLUENCIA MECANICA
DEL POLVO DE CAUCHO
PROCEDENTE DE
1 NEUMATICOS EN LA
PAVIMENTACION DE
CARRETERAS EN LA
CIUDAD DE LIMA
COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE
MODIFICADA CON CAUCHO
MEDIANTE PROCESO POR
VIA SECA RESPECTO A LA
MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL
INFLUENCIA DEL CAUCHO
RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES FiSICAS —
MECANICAS EN UNA
MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE
ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS
4  DE MEZCLAS ASFALTICAS
CON ADICION DE CAUCHO
DE LLANTA RECICLADO

Universidad /
Autor ) Pais Afio
Revista
) ) Universidad
Nefi Moroni . )

Privada del Perd 2020

Godoy Salcedo

Norte
José Luis Universidad

] Perl 2017

Granados Noa Ricardo Palma

Elmer Radl o
. Universidad
Burgos Alvarez, ] i
. Privada del Perd 2022
Juan Daniel
. Norte
Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia Universidad
Guamanquispe Técnica de Ecuador 2017

Vaca Ambato
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Caucho reciclado de llantas en la
mezcla de Asfalto a Compresion
para mejorar las Propiedades
Mecénicas

Obtencién de Asfalto Modificado
con Polvo de Caucho Proveniente
del Reciclaje de Neumaticos de

Automotores

Trece afios de continuo desarrollo
con mezclas asfalticas
modificadas con Grano de
Caucho Reciclado en Bogota:
Logrando sostenibilidad en

pavimentos

EFECTO DE LA
INCORPORACION POR VIA
SECA, DEL POLVO DE
NEUMATICO RECICLADO,
COMO AGREGADO FINO EN
MEZCLAS ASFALTICAS

INFLUENCIA DE LA
INCORPORACION DE
PARTICULAS DE CAUCHO
RECICLADO COMO
AGREGADOS EN EL DISENO
DE MEZCLA ASFALTICA

Maguifia Salazar Universidad

Walther Teofilo Ricardo Palma

Escuela
Campafia O.; Politécnica
Galeas S.; Nacional,
Guerrero V Ecuador
(paper)
] Revista
G. Martinez; B. o
) Ingenieria de
Caicedo; D.

) Construccion
Gonzales; L. Celis

(paper)
FAJARDO
CACHAY, LUIS
ENRIQUE, Universidad
VERGARAY San Martin de
HUAMAN, Porres
DOUGLAS
ALFONSO
ALVAREZ
BRICENO LUIS  Universidad
ALBERTO, Privada
CARRERA Antenor
SANCHEZ EVER Orrego
TONY

Perl 2019

Ecuador 2015

Colombia 2018

2014

Perl

Perl 2017

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 15 se muestra el resultado del filtro original que se registra, del cual se

concluye que toda variable que incide en la mezcla asfaltica fue modificada por caucho,

y todo resultado de acuerdo a los parametros para nuestro respectivo analisis, para

realizar el mejor proceso, los cadigos fueron asignados para cada estudio. Por lo tanto,

la Tabla 15 analiza cada variable que afecta las mezclas asfalticas modificadas con
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caucho y asegura que cumplen con los resultados de cada parametro de disefio Marshall,

todo como un filtro final.

5.1.1 Cemento asféltico

Manual vial - Especificaciones técnicas generales para la construccién EG2013
(Ministerio de Carreteras y Comunicaciones, 2013) clasifica los cementos
asfalticos segun el grado de viscosidad absoluta medido a 60 °C y segun el grado
de penetracion o consistencia que se mide mediante el ensayo de penetracion.

Teniendo en cuenta que el desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo en la
ciudad de Lima, la eleccion del tipo de cemento asfaltico se realizd en base a la
EG-2013 donde la temperatura media anual es de 15 grados. °C a 2°C y/o por
encima de 2°C, se pretende utilizar cemento asfaltico con clase de penetracion
PEN 60-70. La tabla 16 a continuacién muestra que todos los ensayos de las
diferentes investigaciones utilizaron el cemento asfaltico PEN 60/70 y el tamafio

maximo.

Tabla 16
Clasificacion de cemento asfaltico y agregados.

L Cemento  Agregado  agregado
N° Investigacion ] )
asfaltico grueso TM  fino TM

INFLUENCIA MECANICA DEL POLVO DE
CAUCHO PROCEDENTE DE NEUMATICOS EN
LA PAVIMENTACION DE CARRETERAS EN
LA CIUDAD DE LIMA
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
2 MODIFICADA CON CAUCHO MEDIANTE 60/70 3/4Y 3/8 1/4
PROCESO POR VIiA SECA RESPECTO A LA
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN
3 LAS PROPIEDADES FiSICAS — MECANICAS 60/70 3/4 1/4
EN UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

60/70 3/4 1/4
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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS CON

4 i 60/70 11/2 1/2
ADICION DE CAUCHO DE LLANTA
RECICLADO
Caucho reciclado de llantas en la mezcla de Asfalto
5 a Compresidn para mejorar las Propiedades 60/70 3/4 1/4
Mecanicas

Obtencién de Asfalto Modificado con Polvo de
Caucho Proveniente del Reciclaje de Neumaticos de 60/70 3/4 1/4
Automotores

Trece afos de continuo desarrollo con mezclas
asfalticas modificadas con Grano de Caucho
Reciclado en Bogota: Logrando sostenibilidad en 00170 3 v
pavimentos
EFECTO DE LA INCORPORACION POR VIA
SECA, DEL POLVO DE NEUMATICO
RECICLADO, COMO AGREGADO FINO EN
MEZCLAS ASFALTICAS
INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE
PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO
COMO AGREGADOS EN EL DISENO DE

MEZCLA ASFALTICA

60/70 3/4 3/8

60/70 3/4 172

Fuente: Elaboracién Propia
A continuacién, en la Tabla 17 y Tabla 18 se presentan las caracteristicas fisicas
de la combinacion de agregados, los cuales deben cumplir con los requerimientos

indicados en la EG-2013, a acepcidn de la absorcion.
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Tabla 17

Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Ensayo Norma MTC Requerimiento
Durabilidad MTC E 209 18% max.
Abrasion MTC E 207 40% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min
Particulas Chatas y )
Alargadas MTC E 211 10% max.
Caras Fracturadas MTC E 210 85/100
Sales Salubres MTC E 219 0.5% maéx.
Adherencia MTC E 517 >05
Absorcion MTC E 206 1.0% max.
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 18
Caracteristicas fisicas del agregado fino
Ensayo Norma MTC Requerimiento
Equivalente de arena MTCE 114 60% min
Angularidad MTC E 222 30% min
indice de Plasticidad
(malla N°40) MTC E 111 NP
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min
indice de Plasticidad )
(malla N°200) MTCE 111 4% max.
Sales Solubles MTC E 219 0.5% maéx.
Absorcion MTC E 206 0.5% maéx.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2 Grano de caucho utilizado
El caucho utilizado de esta investigacion es de reciclaje de llantas usadas y
trituracion. El grano de caucho es obtenido producto del reciclado, lo cual esta
compuesto por caucho proveniente de la trituracion mecanica y separacion de otros
materiales que estdn compuestas las llantas usadas, donde las principales
caracteristicas son la granulometria, contenido de humedad y contenido de

impurezas (acero, textil y otras impurezas).

5.1.3 polimeros
son polimeros lineales amorfos, generalmente insaturados, que sometidos al
proceso de vulcanizacion adquieren una estructura parcialmente reticulada, que le

confiere sus propiedades elasticas.

S.B.S. (Estireno-Butadieno-Estireno) o Caucho Termopléastico: desarrollado en
Estados Unidos en la década del 60 en adhesivos y suelos. Llega luego al asfalto.
Los dos homopolimeros que lo forman son incompatibles entre si. La mas
incompatible: el Estireno (fase dura) con temperatura de cristalizacién(100°C). Y
el Butadieno (fase eléstica) con temperatura de cristalizacion menor que ambiente.
(pp. 622-623)

5.2 Disefio de las mezclas asfalticas
5.2.1 Disefio de mezcla asfaltica convencional

Ensayo Marshall.

Es el ensayo donde podemos determinar la mezcla 6ptima, de una brigueta
representativa logrando obtener la mayor estabilidad y contenidos de cemento
asfaltico a porcentajes distintos que estos nos ayuda a que se pueda mezclar con
los agregados.

El método Marshall se realiza después de obtener la cantidad de agregado, se

procede hacer la mezcla con el cemento asfaltico compactando con 75 golpes.

Penetracién: es un procedimiento para determinar la penetracion bituminosos

solidos y semisdlidos en el asfalto.
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Punto de inflamacion. Es el ensayo que logra determinar la temperatura minima
en la q el asfalto produce flamas al estar en contacto con el fuego.

Ductilidad: es el que determina la capacidad de cambios susceptibles sin llegar a
romperse. Ensayo de adherencia agregado fino y grueso: esta prueba establece la
capacidad de unirse con otros agregados.

Ensayo de compresion: estipula la severidad a las cargas.

Ensayo de deflectometria: este ensayo determina la deflexion de los asfaltos.
Ensayo de rugosidad: Se determina los pequefios relieves que debe de tener el
pavimento asfaltico para una mejor adherencia de las llantas del vehiculo con la
capa de rodadura.

Para poder obtener el contenido dptimo de la mezcla asfaltica convencional, se
realizaron en las siguientes investigaciones con diferentes contenidos de asfalto.
Las cuales los porcentajes varian entre el 4% a 8%.

Los resultados del ensayo Marshall de las diferentes investigaciones para cada

contenido de asfalto son los siguientes:

Cemento Asfaltico

Tabla 19
Contenido de Cemento Asfaltico
Investigaciones Cemento Asfaltico (%)
Nefi Moroni Godoy Salcedo 4.0 4.5 5.0 55 6.0
José Luis Granados Noa 5.0 55 6.0 6.5
Elmer Raul Burgos Alvarez,
) 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
Juan Daniel Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia
) 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Guamanquispe Vaca
Maguifia Salazar Walther
55 6.0 6.5 7.0
Tedfilo
FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5

HUAMAN, DOUGLAS

ALFONSO

Fuente: Elaboracion Propia
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Densidad
Tabla 20

Resultados de la Densidad

Investigaciones

Densidad (Kg / cm3)

Cemento asfaltico (%)

Nefi Moroni Godoy Salcedo

José Luis Granados Noa

Elmer Raul Burgos Alvarez,
Juan Daniel Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia
Guamanquispe Vaca
Maguifia Salazar Walther
Tedfilo

FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY
HUAMAN, DOUGLAS
ALFONSO

40 45

240 242

5.0

2.44

2.36

2.22

2.00

2.34

5.5

2.45

2.39

2.25

1.98

2.28

2.38

6.0

2.46

2.39

2.27

2.01

2.32

2.40

6.5

2.38

2.34

2.01

231

2.42

7.0

2.32

1.89

2.32

2.40

7.5

2.32

2.38

8.0

2.33

Fuente: Elaboracion Propia
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Estabilidad
Tabla 21
Resultados de la Estabilidad

Investigaciones

Estabilidad (Kg)

Cemento asfaltico (%) 40 45
Nefi Moroni Godoy Salcedo 1,07 121
8.30 5.30

José Luis Granados Noa

Elmer Raul Burgos Alvarez,

Juan Daniel Rodriguez Neyra

Fernanda Patricia

Guamanquispe Vaca

Maguifa Salazar Walther

Tedfilo

FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY
HUAMAN, DOUGLAS
ALFONSO

5.0

1,27
1.30

1,25
9.00

898.
37

1,35
8.68

169

5.5

1,20
7.00

1,36
0.00

958.
53

1,63
9.99

693.
00

1,87
1.00

6.0

1,07
8.30

1,35
6.00

1,00
7.48

1,75
1.14

907.
20

1,85
9.00

6.5

1,31
1.00

931.
00

1,84
3.39

1,00
9.20

1,87
1.00

7.0

872.
88

1,93
7.75

664.
20

1,63
4.00

75 80

848. 813.
40 73

1,45
1.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Flujo
Tabla 22

Resultados de la Flujo

Investigaciones

Flujo (0.01" y mm)

Cemento asfaltico (%) 40 45

10.0 116
0 0

Nefi Moroni Godoy Salcedo

José Luis Granados Noa

Elmer Raul Burgos Alvarez,

Juan Daniel Rodriguez Neyra

Fernanda Patricia

Guamanquispe Vaca

Maguifa Salazar Walther
Tedfilo

FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY
HUAMAN, DOUGLAS
ALFONSO

5.0

12.6

12.0

8.70

11.0

4.4

5.5

13.6
0

13.3

9.04

12.0

2.20

4.10

6.0

15.3
0

13.7

8.81

12.0

3.20

4.30

6.5

15.0

10.0

13.0

3.70

5.10

7.0

10.4

14.0

4.20

5.20

7.5

8.0

10.5 10.7

1

6.30

3

Fuente: Elaboracion Propia
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Vacio de Aire
Tabla 23
Resultados de la VVacios de aire

Investigaciones

Porcentaje de Vacios de Aire (%)

Cemento asfaltico (%) 40 45 50

Nefi Moroni Godoy Salcedo
720 550 4.00

José Luis Granados Noa

5.80
Elmer Radl Burgos Alvarez,
Juan Daniel Rodriguez Neyra 4.39
Fernanda Patricia
Guamanquispe Vaca 1.64
Maguifia Salazar Walther
Tedfilo
FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY 69

HUAMAN, DOUGLAS
ALFONSO

5.5

2.70

4.10

4.03

1.63

8.90

4.40

6.0

1.60

2.80

3.81

15.0
7

6.10

3.20

6.5

2.10

3.87

14.0

4.40

1.50

7.0

3.61

19.0

3.50

1.00

75 8.0
3.59 3.37
1.20

Fuente: Elaboracion Propia
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Vacios Mineral de Agregados
Tabla 24
Resultados de la Vacios Mineral de Agregados

Investigaciones Porcentaje de Vacios en Agregado Mineral
Cemento asfaltico (%) 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Nefi Moroni Godoy Salcedo 150 145 144 143 144
3 0 0 6 3

José Luis Granados Noa 159 15.1 157 16.2

Elmer Raul Burgos Alvarez,
) ] 124 124 11.2 10.2 10.7 10.8
Juan Daniel Rodriguez Neyra 9.09
9 9 0 7 1 3

Fernanda Patricia
254 26.2 257 26.0 31.0

Guamanquispe Vaca

Maguifa Salazar Walther

Tedfilo 890 6.10 440 3.0
FAJARDO CACHAY, LUIS

ENRIQUE, VERGARAY

HUAMAN, DOUGLAS 09 440 320 150 1.00 1.20
ALFONSO

Fuente: Elaboracion Propia

Después de comparar diferentes datos de contenido, analizamos el contenido de asfalto
Optimo para la préxima encuesta. Cambia ampliamente entre 5%, 5.5%, 6% y 6.5%,
utilizando este contenido 6ptimo. Disefio Marshall basado en EG -2013 mostrado en la Tabla
25.
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Tabla 25

Requerimientos EG — 2013 y disefio Marshall de la mezcla asféltica convencional segln su

optimo contenido de asfalto.

Optimo  Compac Densida Estabilid VMA
Flujo VA%
CA% taciéon d ad %
Nefi Moroni Godoy Salcedo 5.2 75 2.444 1252 13.2 3.5 14.33
José Luis Granados Noa 5.5 75 2.384 1350 13.3 4 15.3
Elmer Raul Burgos Alvarez,
6 50 2.414 1007.48 8.81 3.81 11.2
Juan Daniel Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia
5.7 75 2.022 1751.14 11.9 1.47 25.3
Guamanquispe Vaca
Maguiia Salazar Walther
6.45 75 2.334 1007.3 3.1 3.7 10.4
Tedfilo
FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY 5.6 75 2.386 1860 4.3 4.2 16.2
HUAMAN, DOUGLAS ALFONSO
8.15kN/ 8-14 3%- 14%
Requerimiento
831kg /3-5 5% min
0.01"/
Unidades % golpes gr/cm3 kg 0.25m % %
m

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Disefio de la mezcla asfaltica modificada con granos de caucho mediante proceso

por via seca

La metodologia de disefio empleada toma en consideracién, Guia para la fabricacion de

betunes con polvo de neumatico (Gallego y Saiz, 2017) y Manual de Principios de

Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente MS-22 (Instituto del

Asfalto, 1982).

Se estudia la influencia que produce el polvo de caucho al incorporarse como una parte

de los agregados finos en la elaboracion de las mezclas asfalticas modificadas.
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La técnica de utilizacion del caucho es mediante proceso por via seca y la tecnologia
para el uso del caucho es la convencional, la cual usa porcentajes de incorporacion de
caucho hasta el 0.5 al 2.5% del peso total de los agregados.

Los granos de caucho se incorporaron en porcentajes de 0.5%, 1.5% y 2.5% con respecto
al peso del agregado y se utiliza una granulometria total que se enmarca dentro de los
usos granulomeétricos de la ASTM D 3515. (Granados, 2017, p. 92).

a) Granulometria

b) Contenido de Humedad

c) Contenido textil

d) Contenido de impurezas

5.3.1 Disefio final con la mezcla de polvo de caucho
De los resultados del disefio Marshall de la mezcla con polvo de caucho se obtuvo
las siguientes graficas de los valores de Densidad, Estabilidad, Flujo, Vacios y

VMA, las cuales se representa en la siguiente tabla 27.
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Tabla 26
Resultados de disefio Marshall de mezcla asféaltica modificada con caucho segln

investigaciones

Incorporaci ) .
) Optimo ) Estabili ) VA VMA
on de Densidad Flujo
CA% dad % %
caucho
Nefi Moroni Godoy
0.5 5.2 242 2001 13.7 3.9 14.6
Salcedo
José Luis Granados Noa 0.5 55 2.352 2175 13.8 4.7 16.5
Elmer Raul Burgos
Alvarez, Juan Daniel 1 6 2.359 1108.43 8.72 3.85 755
Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia
] 1 5.7 1.94 192427 14 193 29.1
Guamanquispe Vaca
Maguifia Salazar
) 1 5.81 2.1 998.5 3.1 3.6 18.4
Walther Teo6filo
FAJARDO CACHAY,
LUIS ENRIQUE,
VERGARAY 1 5.3 2.388 2274 3.9 4.1 16.1
HUAMAN, DOUGLAS
ALFONSO
o 8.15kN/ 8-14/ 3%- 14%
Requerimiento .
831kg 3-5 5% min
0.01"/
Unidades % % gr/cm3 kg 0.25m % %
m
Fuente: Elaboracién Propia
5.4 Investigacion Analizadas con adicion de polimeros
Tabla 27
Investigaciones analizadas con adicion de polimero en el presente estudio
N Universida
Investigacion Autor ) Pais Afio
° d / Revista
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1

2

3

ANALISIS COMPARATIVO
DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA

MODIFICADA CON

BETUTEC IC + ADITIVO
WARMIX RESPECTO A LA
MEZCLA ASFALTICA

CONVENCIONAL.
EVALUACION DE

ESTABILIDAD DE LA
MEZCLA ASFALTICAEN
CALIENTE UTILIZANDO

ADITIVO SBS.

ESTUDIO COMPARATIVO

DEL METODO

CONVENCIONAL Y USO
DE LOS POLIMEROS EVA
Y SBS EN LA APLICACION

DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

CARACTERIZACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

EN CALIENTE,

ELABORADAS CON EL

USO DE CEMENTO

ASFALTICO MODIFICADO
CON POLIMERO SBR Y

SBS.
ANALISIS DEL

COMPORTAMIENTO DE

UNA

MEZCLA ASFALTICA

MODIFICADA CON

PATRICIA
ELIZABETH
CAHUANA
HUAYANCA,
HERLESS LIMAS
SIFUENTES

Flores Armas, Sandra
Jagueline, Monzén
Rivera, Yefersong
Aderlinth

INFANTE
ATAURIMA CARLOS
ANDRE, VASQUEZ
ALARCON DEYNIS
HANZ

Borja Torres Stalin
Alberto, Cardenas
Castillo Joffre

Alexander

Gerardo Luis Villafana
Huaman, Rall Mauricio

Ramirez Villanueva

Universida
d San
Martin de

Perl

Porres

Universida
d Cesar Perl
Vallejo

Universida
d Sefior de Pera

Sipan

Universida
d Central

del Ecuador

Ecuado

Universida
d Priva del Perl

Norte

2018

2020

2016

2019

2019
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POLIMEROS SBS
BETUTEC ICY UNA
MEZCLA
ASFALTICA
CONVENCIONAL 60/70.

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 28 se muestra el resultado del filtro original que se registra, del cual se
concluye que toda variable que incide en la mezcla asféltica fue modificada con
polimero, y todo resultado de acuerdo a los parametros para nuestro respectivo analisis,
para realizar el mejor proceso, los codigos fueron asignados para cada estudio. Por lo
tanto, la Tabla 28 analiza cada variable que afecta las mezclas asfalticas modificadas con
polimeros y asegura que cumplen con los resultados de cada pardmetro de disefio

Marshall, todo como un filtro final.

5.4.1 Cemento asfaltico y agregados de las mezclas convencionales
se pretende utilizar cemento asfaltico con clase de penetracion PEN 60-70. La tabla
28 a continuacion muestra que todos los ensayos de las diferentes investigaciones
utilizaron el cemento asfaltico PEN 60/70 y con su correspondiente tamafio

maximo.
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Tabla 28

Clasificacion de cemento asfaltico y agregados.

L ) Agregado ]
N° Investigacion Cemento asfaltico agregado fino TM
grueso TM

ANALISIS COMPARATIVO DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA

1 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON 60/70 3/4 1/2
BETUTEC IC + ADITIVO WARMIX RESPECTO A
LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
Evaluacion de estabilidad de la mezcla asfaltica en

2 ) - - 60/70 3/4 1/2
caliente utilizando aditivo SBS
ESTUDIO COMPARATIVO DEL METODO
CONVENCIONAL Y USO DE LOS POLIMEROS

3 i 60/70 3/4 1/4
EVA'Y SBS EN LA APLICACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS
Caracterizacion de mezclas asfélticas en caliente,

4 elaboradas con el uso de cemento asfaltico modificado 60/70 3/4 1/2
con polimero SBR y SBS.
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON

5 ; 60/70 3/4 3/8
POLIMEROS SBS BETUTEC IC Y UNA MEZCLA

ASFALTICA CONVENCIONAL 60/70

Fuente: Elaboracion propia



5.5 Disefio de la mezcla asfaltica modificada con polimero

5.5.1 Diseflo mezcla convencional

Se ha disefiado respecto al Manual de Ensayos de Materiales MTC E 504,

Ministerio de Transporte (2016), mediante ensayo Marshall se obtiene el contenido

optimo de asfalto en la mezcla, contenidos de asfalto diferentes para determinar el

contenido Optimo de asfalto en la mezcla convencional se muestra la siguiente

tabla 29.
Tabla 29

contenido éptimo de asfalto

Investigaciones

Cemento Asfaltico (%)

PATRICIA ELIZABETH
CAHUANA HUAYANCA,
HERLESS LIMAS SIFUENTES
Flores Armas, Sandra Jaqueline,
Monzén Rivera, Yefersong
Aderlinth

INFANTE ATAURIMA CARLOS
ANDRE, VASQUEZ ALARCON
DEYNIS HANZ

Borja Torres Stalin Alberto,
Cardenas Castillo Joffre Alexander
Gerardo Luis Villafana Huaman,

Raul Mauricio Ramirez Villanueva

5.00

3.80

4.70

5.50

4.50

5.50

4.30

5.00

6.00

5.00

6.00

4.80

5.30

6.50

5.50

6.50

5.30

5.60

7.00

6.00

5.8

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 Parametros Marshall de una mezcla asfaltica convencional

Se reviso para cada investigacion el porcentaje de asfalto establecido, las cuales

fueron determinadas mediante en ensayo Marshall, los parametros Marshall se

representan en la siguiente tabla, los valores de estabilidad, flujo, densidad,

porcentaje de vacios y porcentaje de vacio mineral
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Tabla 30

Resultados de la densidad

Investigaciones

Densidad (Kg / cm3)

Cemento asfaltico (%)

PATRICIA ELIZABETH CAHUANA
HUAYANCA, HERLESS LIMAS
SIFUENTES

Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzon
Rivera, Yefersong Aderlinth

INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE,
VASQUEZ ALARCON DEYNIS HANZ
Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas
Castillo Joffre Alexander

Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul

Mauricio Ramirez Villanueva

38 43 45 47 48 50 53 55 56 58 60 65 70

2.35 2.39 2.38 2.38
S 1 7 4
2.7 2.7 2.8
2.67 2.8
2 6 5
2.46 2.46 2.42
2.49
3 1 2
2.33 223 225 226
6 2 4 7
2.36 2.39 2.43 2.45
1 7 3 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31

Resultados de la estabilidad

Investigaciones

Estabilidad (Kg)

Cemento asfaltico (%) 3.8 4.3

PATRICIA ELIZABETH CAHUANA HUAYANCA,

HERLESS LIMAS SIFUENTES

Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzon Rivera, 932. 1040
Yefersong Aderlinth 02 A1
INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE, VASQUEZ

ALARCON DEYNIS HANZ

Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas Castillo Joffre

Alexander

Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul Mauricio Ramirez

Villanueva

4.5

11
77

4.7

447.
69

48 5.0

125

108
0.9
536.
75

137

53 55

1068
.66
933.
18

13
60

16
46
14
42

5.6

1266
.38

7.0

58 6.0 65

1011
.56

13
56

20
67
13
21

13
11

19 14
22 86

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32
Resultados de flujo

Investigaciones Flujo (0.01" y mm)
Cemento asfaltico (%) 3.8 43 45 47 48 50 53 55 56 58 60 65 70
PATRICIA ELIZABETH CAHUANA
HUAYANCA, HERLESS LIMAS 12.0 13. 15. 15,
SIFUENTES 0 30 00 00
Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzon
10.94 115 13.1 14.0 15.4
Rivera, Yefersong Aderlinth
4 1 9 3

INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE, 14.0
VASQUEZ ALARCON DEYNIS HANZ 0 ' 9.00 8.33 7.67
Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas

) 8.0 9 10 12
Castillo Joffre Alexander 0
Gerardo Luis Villafana Huaman, Radl

3.2 3.6 3.9

Mauricio Ramirez Villanueva 0 3.40 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33

Resultados de porcentaje de vacios de aire

Investigaciones Porcentaje de Vacios de Aire (%)

Cemento asfaltico (%) 3.8 4.3 45 47 4.8 5.0 5.3 55 5.6 5.8 6.0 65 7.0
PATRICIA ELIZABETH
CAHUANA HUAYANCA, 2.1
5.80 4.10 2.80
HERLESS LIMAS SIFUENTES 0
Flores Armas, Sandra Jaqueline,
Monzén Rivera, Yefersong Aderlinth  5.35 474 4.43 3.85 3.45
INFANTE ATAURIMA CARLOS

ANDRE, VASQUEZ ALARCON

DEYNIS HANZ 4.97 453 431 4,22

Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas 404 3.7 34
Castillo Joffre Alexander 4.45 1 7
Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul

Mauricio Ramirez Villanueva 7.30 5.30 3.50 L9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34

Resultados de porcentaje de vacios en agregado mineral

L Porcentaje de Vacios en
Investigaciones .
Agregado Mineral

Cemento asfaltico (%) 38 43 45 47 48 50 53 55 56 58 60 65 7.0
PATRICIA ELIZABETH CAHUANA HUAYANCA, 15. 15. 15. 16.
HERLESS LIMAS SIFUENTES 90 10 70 20
Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzon Rivera, 16.2 15.8 15.6 15. 15.
Yefersong Aderlinth 1 4 6 46 19
INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE, VASQUEZ 9.1 80 91 10.
ALARCON DEYNIS HANZ 5 1 7 78
Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas Castillo Joffre 12. 13. 12. 12.
Alexander 61 19 81 77
Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul Mauricio Ramirez 16.4 15. 14, 14,
Villanueva 0 50 80 5

Fuente: Elaboracion propia
Una vez recolectado los datos de los parametros Marshall para diferentes contenidos de asfalto, se analiza el contenido 6ptimo
de asfalto que va desde 3.8% a 7.0% para la mezcla convencional y sus correspondientes parametros Marshall para dicho

contenido optimo, respetando los requerimientos mostrados en el EG-2013.
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Tabla 35
Requerimientos EG — 2013 y disefio Marshall de la mezcla asféltica convencional segun su optimo contenido de asfalto.

o Optimo Densidad Estabilidad  Flujo VMA
Investigaciones VA%
CA% gricm3 Kg 0.01" %
PATRICIA ELIZABETH CAHUANA HUAYANCA, HERLESS
55 2.391 1360 13.3 4.1 15.1
LIMAS SIFUENTES
Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzén Rivera, Yefersong
5.17 2.221 1075.71 13.78 4 1554
Aderlinth
INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE, VASQUEZ
] 5 2.32 536.75 9 4.53 8.01
ALARCON DEYNIS HANZ
Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas Castillo Joffre Alexander 6.1 2.239 923.51 9.2 4 13.04
Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul Mauricio Ramirez Villanueva 54 2.529 1373 13.78 3.8 14.7
o 8.15kN / 8-14/3 3%- 14%
Requerimiento .
831kg -5 5% min

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Disefio de la mezcla asféltica modificada con polimero

5.6.1 Disefio final con la mezcla modificada con polimero
Se recopila la data de los pardmetros Marshall para cada mezcla asfaltica convencional la cual se médico con polimero para
analizar los cambios en los pardmetros Marshall y de esta manera encontrar que para casos determinado que mezcla nos
resultaria conveniente.
De los resultados del disefio Marshall de la mezcla modificada con polimero se obtuvo las siguientes gréficas de los valores
de Densidad, Estabilidad, Flujo, Vacios y VMA, las cuales se representa en la siguiente tabla 36.
Tabla 36

Resultados de disefio Marshall de mezcla asfaltica modificada con polimero segln investigaciones

o Optimo Densidad Estabilidad  Flujo VMA
Investigaciones VA%
CA% gr/icm3 Kg 0.01" %
PATRICIA ELIZABETH CAHUANA HUAYANCA, HERLESS
5.50 2.428 1770.00 13.70 3.10 15.50
LIMAS SIFUENTES
Flores Armas, Sandra Jaqueline, Monzon Rivera, Yefersong
) 4.95 2.446 1816.00 9.14 400 15.03
Aderlinth
INFANTE ATAURIMA CARLOS ANDRE, VASQUEZ
, 4.00 2.320 1345.38 9.67 1.64 4,52
ALARCON DEYNIS HANZ
Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas Castillo Joffre Alexander 6.10 2.322 927.50 9.00 418 14.00
Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul Mauricio Ramirez Villanueva 5.30 2.525 1964.00 13.11 390 14.80
o 8.15kN / 8-14/3 3%- 14%
Requerimiento .
831kg -5 5% min

Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Analisis correlacional de la recopilacién filtrada de la base de datos, resultados en cuanto a los ensayos Marshall de mezclas

asfalticas modificadas con caucho.
En este capitulo, se realiza un andlisis de correlacion de los resultados para cada parametro de disefio Marshall donde se utilizando

investigaciones pasadas. Estos resultados se comparan en una sola base de datos, ya que cumplieron los filtros finales realizados en

la presentacion de datos.

Trafico ligero | Trafico medio [Trafico pesado]

Método Marshall
Carpeta y basejcarpeta y basejcarpeta y ba

Criterio de mezcia Min | Max | Min | mMax | Min | max

Compactacion, numero de golpes en cada
5 35 50 75

uno de los especimenes
E stabilidad, (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
ninerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 ] 80 [ 65 [ 78 ] 85 | 75

Figura 17 Tabla de criterios de disefio Marshall segun el tréafico inducido
Fuente: Extraido de Publicacién Técnica No 246 Sanfandila, Qro, 2004
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contenido de asfalto

7

6

5

4

3

2

1

0

1 2 3 4 5 6

B CAUCHO 5.2 5.5 6 5.7 5.81 5.3
B CONVENCIONAL 5.2 5.5 6 5.7 6.45 5.6

Figura 18: Grafico comparativo de contenido de asfalto optimo de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracidn propia

Segun observado en la figura 18 evidenciamos que el contenido 6ptimo de asfalto para
cada investigacion presenta el mismo porcentaje entre las mezclas asfalticas

convencional y modificadas, que estas varian entre el 5% al 6%.

DENSIDAD
3
25
2
15
1
0.5
0 1 2 3 4 5 6
B CAUCHO 242 2352 2359 194 21 2388

B CONVENCIONAL  2.444 2.384 2.414 2.022 2.334 2.386

Figura 19: Grafico comparativo de densidad de las mezclas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura 19, se aprecia los diferentes valores de densidad
tanto para la mezcla asfaltica convencional como la mezcla asfaltica modificada con
caucho. Se muestra el grafico donde evidenciamos que, en la mayoria de casos de las
mezclas asfalticas modificadas con caucho, la densidad de la mezcla asfaltica disminuye

ligeramente, con lo cual no presenta una mezcla demasiado densa, asi garantizando que
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en la carpeta asfaltica no se pueda presentar fallas debido a una mezcla asfaltica con una

densidad muy alta.

Estabilidad
2500
2000
1500
1000
~fHnhn
0 1 2 3 4 5 6
M caucho 2001 2175 1108.43 1924.27 998.5 2274

m CONVENCIONAL 1252 1350 ' 1007.48 1751.14 1007.3 1860

Figura 20: Grafico comparativo de la estabilidad de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en los resultados expuestos en la figura 20 podemos observar que en la
mayoria de casos la estabilidad de la mezcla modificada con caucho aumenta
considerablemente con respecto a la mezcla convencional. Esto es favorable para los
pavimentos asfalticos, debido a que de esa manera puede soportar las deformaciones
producidas por las cargas de transito y resistir desplazamientos horizontales, eso

dependeré de la friccion y cohesion de la mezcla asféltica.

FLUJO
20
15
10
0
1 2 3 4 5 6
B CAUCHO 137 138 872 14 122 1535

m CONVENCIONAL 13.2 13.3 8.81 11.9 12.2 16.9

Figura 21: Grafico comparativo de flujo de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos que tenemos en la figura 21 nos damos cuenta que en las mezclas
modificadas con caucho el flujo aumenta ligeramente y en algunos casos de manera

significativa con respecto a una mezcla convencional. Lo cual brinda a la mezcla
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asfaltica mejor capacidad para soportar los asentamientos y deformaciones sin

agrietarse, debido a la aplicacion de cargas producidas por el trafico vehicular.

Porcentaje de vacios de aire

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6
m CAUCHO 3.9 4.7 3.85 1.93 3.6 4.1
m CONVENCIONAL 3.5 4 3.81 1.47 3.7 4.2

Figura 22: Grafico comparativo de porcentaje de vacios de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 22 nos muestra el porcentaje de vacios de cada mezcla asfaltica ya sea con
incorporacion de caucho o convencional. Podemos apreciar que para las mezclas
modificadas con caucho su porcentaje de vacios de aire aumenta con respecto a una
mezcla convencional, lo cual quiere decir que los asfaltos al estar sometidos por cargas
permanentes pueden deformarse y cubrir esos vacios sin presentar algun dafio, caso
contrario seria que no tuviera lugar y presente grietas o el fendmeno de exudacion del

asfalto. También siempre se busca un porcentaje 6ptimo de vacios de aire.

Porcentaje de vacio mineral de agregados

35

30

25

20

15 I I

10 I

° II 1] II l=

0

1 2 3 4 5 6

B CAUCHO 14.6 16.5 7.55 29.1 18.4 16.1

B CONVENCIONAL 14.33 15.3 11.2 253 10.4 16.2

Figura 23: Grafico comparativo de porcentaje de vacio mineral de agregados las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 23 se analiza los resultados del porcentaje de vacio mineral de agregados
para una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica modificada con caucho,
donde evidenciamos que una mezcla modificada presenta mejores porcentajes de vacio
mineral de agregados con respecto a una mezcla convencional. Tener un adecuado
porcentaje de vacio mineral de agregados evita que la mezcla asfaltica sea susceptible a
la oxidacion y que la pelicula de asfalto sea de dimensiones considerables, aglomere a

todos los agregados y presente mejor durabilidad.

Tabla 37
Comparacidn de variacion de las propiedades de las mezclas convencional y modificada con
caucho
o Variacion de las propiedades de las mezclas convencional y
Investigaciones o
modificada con caucho
Densidad  Estabilidad Flujo Va% VMA%
Nefi Moroni Godoy Salcedo 0.99% 37.43% 3.65% 10.26% 1.85%
José Luis Granados Noa 1.36% 37.93% 3.62% 14.89% 7.27%
Elmer Rall Burgos Alvarez, Juan
) 2.33% 9.11% 1.03% 1.04% 48.34%
Daniel Rodriguez Neyra
Fernanda Patricia Guamanquispe
4.23% 9.00% 15.00% 23.83% 13.06%
Vaca
Maguifia Salazar Walther Tedfilo 11.14% 0.88% 0.00% 2.78% 43.48%
FAJARDO CACHAY, LUIS
ENRIQUE, VERGARAY 0.08% 18.21% 10.10% 2.44% 0.62%

HUAMAN, DOUGLAS ALFONSO

Fuente: Elaboracién propia
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5.8 Andlisis correlacional de la recopilacion filtrada de la base de datos, resultados en

cuanto a los ensayos Marshall de mezclas asfalticas modificadas con polimeros.

Contenido de asfalto

7
6
: am 1
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5
B CONVENCIONAL 5.5 5.17 5 6.1 5.4
B POLIMERO SBS 5.5 4.95 4 6.1 53

Figura 24: Grafico comparativo de contenido de asfalto optimo de las mezclas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

Segun observado en la figura 24 evidenciamos que el contenido 6ptimo de asfalto para
cada investigacion presentando valores similares para la mezcla convencional y mezcla

modificada con, los contenidos 6ptimos de asfalto varian entre el 4% al 6%.

Densidad

2.6
2.5

2.4
2.3 | -
2.2 .
Sl 1
2
1 2 3 4 5

m CONVENCIONAL  2.391 2.221 2.32 2.239 2.529
M POLIMERO SBS 2.428 2.446 2.32 2.322 2.525

Figura 25: Grafico comparativo de densidad de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia
Como podemos observar en la figura 25, se aprecia los diferentes valores para las
densidades tanto para la mezcla asfaltica convencional como la mezcla asfaltica

modificada con polimero. Se muestra el grafico donde evidenciamos que, en la mayoria
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de casos de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros, las densidades de la
mezcla asfaltica aumentan de manera considerable en algunos casos, con lo cual al
presentar una densidad adecuada para el pavimento evitara que el agua filtre por los
poros de la carpeta asféltica y genere dafios en la composicién del pavimento.

Estabilidad

2500
2000
1500

E II II lI II
50 II
0
1 2 3 4 5

B CONVENCIONAL 1360  1075.71 536.75 923.51 1373
B POLIMERO SBS 1770 1816 134538 927.5 1964

o

Figura 26: Grafico comparativo de la estabilidad de las mezclas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en los resultados expuestos en la figura 26 podemos observar que en la
mayoria de casos la estabilidad de la mezcla modificada con polimero aumenta
considerablemente con respecto a la mezcla convencional. Esto es favorable para los
pavimentos asfalticos, debido a que de esa manera puede soportar las deformaciones
producidas por las cargas de transito y resistir desplazamientos horizontales, eso

dependera de la friccion y cohesién de la mezcla asféaltica

Flujo
15
10
0
1 2 3 4 5
B CONVENCIONAL 13.3 13.78 9 9.2 13.78
B POLIMEROS SBS 13.7 9.14 9.67 9 13.11
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Figura 27: Grafico comparativo de flujo de las mezclas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia
Analizando los datos que tenemos en la figura 27 nos damos cuenta que en las mezclas
modificadas con polimeros presentan un valor para el flujo ligeramente por encimay en
algunos casos de manera significativa con respecto a una mezcla convencional. Lo cual
brinda a la mezcla asféltica mejor capacidad para soportar los asentamientos y
deformaciones sin agrietarse, debido a la aplicacién de cargas producidas por el trafico

vehicular.

Porcentaje de Vacios de aire

5
4
3
2
1 I
0
1 2 3 4 5
m CONVENCIONAL 4.1 4 4.53 4 3.8
m POLIMERO SBS 3.1 4 1.64 4.18 3.9

Figura 28: Grafico comparativo de porcentaje de vacios de las mezclas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 28 nos muestra el porcentaje de vacios para las mezclas asfélticas
convencionales y mezclas modificadas con polimeros. Podemos apreciar que para las
mezclas modificadas con polimeros su porcentaje de vacios de aire no aumenta, se
mantiene y en algunos casos disminuye con respecto a una mezcla convencional, lo cual
quiere decir que los asfaltos al estar sometidos por cargas permanentes pueden
deformarse y no tener los suficientes vacios donde alojarse, produciendo algun dafio al
pavimento asfaltico o la exudacién del mismo. Siempre se busca un porcentaje éptimo
de vacios de aire.

110



Porcentaje de Vacios mineral de

agregados
20
15 -
10
: i
0 N
1 2 3 4 5
B CONVENCIONAL ' 15.1 15.54 8.01 13.04 14.7
B POLIMEROS SBS 15.5 15.03 4.52 14 14.8

Figura 29: Grafico comparativo de porcentaje de vacio mineral de agregados las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29 se analiza los resultados del porcentaje de vacio mineral de agregados
para una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asféltica modificada con polimeros,
donde evidenciamos que los porcentajes de vacio mineral se mantienen muy similares,
solo en el caso para la investigacion 3 se evidencia que disminuye en la mezcla
modificada con polimero con respecto a una mezcla convencional. Tener un adecuado
porcentaje de vacio mineral de agregados evita que la mezcla asféltica sea susceptible a
la oxidacién y que la pelicula de asfalto sea de dimensiones considerables, aglomere a

todos los agregados y presente mejor durabilidad.
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Tabla 38

Variacion de las propiedades de las mezclas convencional y modificada con polimeros

Investigaciones

Variacion de las propiedades de las mezclas convencional y

modificada con polimeros

Densidad

gr/cm3

PATRICIA ELIZABETH CAHUANA

HUAYANCA, HERLESS LIMAS

SIFUENTES

Flores Armas, Sandra Jaqueline,

Monzén Rivera, Yefersong Aderlinth
INFANTE ATAURIMA CARLOS

ANDRE, VASQUEZ ALARCON

DEYNIS HANZ

Borja Torres Stalin Alberto, Cardenas

Castillo Joffre Alexander

Gerardo Luis Villafana Huaman, Raul

Mauricio Ramirez Villanueva

1.55%

10.13%

0.00%

3.71%

0.16%

Estabilidad Kg

30.15%

68.82%

150.65%

0.43%

43.04%

Flujo

3.01%

33.67%

7.44%

2.17%

4.86%

VA%

24.39%

0.00%

63.80%

4.50%

2.63%

VMA
%

2.65%

3.28%

43.57%

7.36%

0.68%

Fuente: Elaboracién Prop

ia

5.9 Comparacion de las propiedades de mezclas asfalticas modificada con caucho y

mezcla asfélticas modificada con polimero.

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

W caucho

H polimeros

1 2 3 4 5

5.20
4.00

Contenido de Asfalto

5.30
4.95

5.50
5.30

5.70
5.50

m caucho g polimeros

5.81
6.10

6.00

Figura 30: Grafico comparativo de Contenido de Asfalto de las mezclas modificadas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Segun observado en la figura 30 evidenciamos que el contenido 6ptimo de asfalto para
cada investigacion presentando valores similares para la mezcla modificada con caucho

y con polimeros, los contenidos éptimos de asfalto varian entre el 4% al 6%.

Densidad
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 1 2 3 4 5 6
M caucho 1.94 2.1 2.352 2.359 2.388 2.42
M polimeros 2.32 2.322 2.428 2.446 2.525

M caucho M polimeros

Figura 31: Grafico comparativo de Densidad de las mezclas modificadas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura 31, se aprecia los diferentes valores para las
densidades tanto para la mezcla asfaltica modificada con caucho como la mezcla
asfaltica modificada con polimero. Se muestra el grafico donde evidenciamos que, en la
mayoria de casos de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros, las densidades de
la mezcla asfaltica aumentan de manera considerable en algunos casos, con lo cual al
presentar una densidad adecuada para el pavimento evitara que el agua filtre por los

poros de la carpeta asfaltica y genere dafios en la composicion del pavimento.
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Estabilidad

2500

2000
1500
1000
“n
0
1 2 3 4 5 6

B caucho 998.5 1108.43 1924.27 2001 2175 2274
M polimeros| 927.5 134538 1770 1816 1964

o

M caucho M polimeros

Figura 32: Grafico comparativo de Estabilidad de las mezclas modificadas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en los resultados expuestos en la figura 32 podemos observar que en la
mayoria de casos la estabilidad de la mezcla modificada con caucho aumenta
considerablemente con respecto a la mezcla modificada con polimero. Esto es favorable
para los pavimentos asfalticos, debido a que de esa manera puede soportar las
deformaciones producidas por las cargas de transito y resistir desplazamientos

horizontales, eso dependera de la friccion y cohesion de la mezcla asféltica

Flujo
18
16
14
12
10
8
6
4
2
v 1 2 3 4 5 6
M caucho 8.72 12.2 13.7 13.8 14 15.35
® polimeros 9 9.14 9.67 13.11 13.7

Figura 33: Grafico comparativo de flujo de las mezclas modificadas en las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos que tenemos en la figura 33 nos damos cuenta que en las mezclas
modificadas con caucho presentan un valor para el flujo mayor con respecto a una mezcla
modificada con polimero, solo en la primera investigacion presentan valores iguales. El
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flujo brinda a la mezcla asfaltica mejor capacidad para soportar los asentamientos y
deformaciones sin agrietarse, debido a la aplicacién de cargas producidas por el trafico

vehicular.

Porcentaje de vacios de aire

4.5
4
3.5 .
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
1 2 3 4 5 6
B caucho 1.93 3.6 3.85 3.9 4.1 4.7
B polimeros 1.64 3.1 3.9 4 4.18

Figura 34: Grafico comparativo de porcentaje de vacios de las mezclas modificadas en las investigaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 34 nos muestra el porcentaje de vacios para las mezclas asfélticas
modificadas con caucho y mezclas modificadas con polimeros. Podemos apreciar que
para las mezclas modificadas con caucho su porcentaje de vacios de aire es mayor y en
algunos casos presenta valores similares, lo cual indica que la mezcla modificada con
caucho presenta valores menores de densidad con respecto a la mezcla asfaltica
modificada con polimero, lo cual quiere decir que los asfaltos al estar sometidos por
cargas permanentes pueden deformarse y no tener los suficientes vacios donde alojarse,
produciendo algin dafio al pavimento asfaltico o la exudacion del mismo. Siempre se

busca un porcentaje 6ptimo de vacios de aire.
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Porcentaje de vacios de agregado mineral
35
30
25

20

0
1 2 3 4 5 6

B caucho 7.55 14.6 16.1 16.5 18.4 29.1
H polimeros 4.52 14 14.8 15.03 15.5

1

(6]

1

o

Figura 35: Grafico comparativo de porcentaje de vacio mineral de agregados las investigaciones

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35 se analiza los resultados del porcentaje de vacio mineral de agregados
para una mezcla asfaltica modificada con caucho y una mezcla asfaltica modificada con
polimeros, donde evidenciamos que los porcentajes de vacio mineral es mayor en las
mezclas modificadas con caucho, aumenta considerablemente en la mezcla modificada
con caucho con respecto a una mezcla asfaltica modificada con polimero. Tener un
adecuado porcentaje de vacio mineral de agregados evita que la mezcla asfaltica sea
susceptible a la oxidacion y que la pelicula de asfalto sea de dimensiones considerables

para que asi aglomere a todos los agregados y presente mejor durabilidad.

5.10 Contrastacion de hipotesis
5.10.1 Contrastacion de hipotesis especificas.
Hipdtesis especifica 1:
e Hipdtesis Alterna (Hil): La adicion de caucho mejora las caracteristicas de las
propiedades de las mezclas asfalticas modificadas
e Hipdtesis Nula (Hol): La adicion de caucho no mejora las caracteristicas de las
propiedades de las mezclas asfalticas modificadas

De acuerdo con los resultados obtenidos de las propiedades de una mezcla asfaltica
convencional y una mezcla asfaltica modificada con adicion de caucho, como se observa

en la tabla 38, la mezcla asfaltica modificada con adicion de caucho mejora las
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caracteristicas de las propiedades mecanicas con respecto a una mezcla asféltica

convencional. Por ende, Hil es valida

Hipotesis especifica 2:

e Hipdtesis Alterna (Hi2): La adicion de polimeros mejora las caracteristicas de las
propiedades de las mezclas asfalticas modificadas

e Hipdtesis Nula (Ho2): La adicion de polimeros no mejora las caracteristicas de

las propiedades de las mezclas asfalticas modificadas

De acuerdo con los resultados obtenidos de las propiedades de una mezcla asfaltica
convencional y una mezcla asfaltica modificada con adicion de polimeros, como se
observa en la tabla 39, la mezcla asfaltica modificada con adicion de polimeros mejora
las caracteristicas de las propiedades mecénicas con respecto a una mezcla asfaltica

convencional. Por ende, Hi2 es valida

Hipotesis especifica 3:

e Hipdtesis Alterna (Hi3): La mezcla asfaltica con adicion de caucho presenta una
diferencia significativa en las propiedades mecanicas con respectos a las mezclas
asfalticas modificadas con polimeros.

e Hipdtesis Nula (Hol): La mezcla asfaltica con adicion de caucho no presenta una
diferencia significativa en las propiedades mecanicas con respectos a las mezclas

asfalticas modificadas con polimeros.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las propiedades de una mezcla asféltica
modificada con adicién de caucho y una mezcla asfaltica modificada con adicién de
polimeros, como se observa en la comparaciéon de los resultados de las propiedades
mecénicas de las mezclas asfalticas con modificacion de caucho y polimero en las figuras
de la 30 al 35, la mezcla asfaltica modificada con adicion de caucho mejora
considerablemente las caracteristicas de las propiedades mecanicas con respecto a una

mezcla asfaltica modificada con caucho. Por ende, Hi3 es valida
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5.10.2 Contrastacion de hipdtesis general
Hipotesis General

e Laadicién de caucho y polimeros mejora las propiedades de la mezcla asfaltica
convencional.

Con lo expuesto anteriormente en la contratacion de hipotesis especificas, la hipotesis
general es véalida debido a que las mezclas asfalticas modificas presentan mejores
propiedades mecéanicas que una mezcla asfaltica convencional. Por lo tanto, la hipotesis

general es vélida.
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CONCLUSIONES

1. Con respecto al comportamiento de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
con adicion de caucho, se concluye que, al afiadir caucho la estabilidad en 4 de las
investigaciones analizadas aumenta de manera significativa y solo en una se mantiene
muy similar los valores obtenidos, por lo tanto, el afiadir caucho en las mezclas
asfalticas mejora la estabilidad obteniendo variaciones desde 9.00% hasta 37.93%, lo
cual dependera de la cantidad de caucho usado. De igual manera se analiza el flujo,
donde se aprecia que los resultados varian presentando mejores valores de flujo las
mezclas con adicién de caucho, valores que estan desde 1.03% a 10.10%. Estas
variaciones de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con adicion de

caucho respecto a una mezcla convencional podemos encontrar en la tabla 37.

2. Con respecto al comportamiento de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
con adicion de polimero, se concluye que, el incorporar polimero la estabilidad en 4
de las investigaciones analizadas aumenta de manera significativa y solo en una
investigacién aumenta ligeramente su valor, por lo tanto, al incorporar polimero en las
mezclas asfalticas mejora la estabilidad con respecto a una mezcla asféltica
convencional, obteniendo variaciones desde 30.15 hasta 150.65%, lo cual dependera
de la cantidad de polimero incorporado. De igual manera se analiza el flujo, donde se
aprecia que los resultados varian presentando mejores valores de flujo las mezclas con
incorporacion de polimero, valores que estan desde 2.17% hasta 33.67%. Estas
variaciones de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con incorporacion

de polimero respecto a una mezcla convencional las podemos encontrar en la tabla 38.

3. Segun lo observado en los graficos en los cuales comparamos las propiedades de las
mezclas asfalticas modificadas con caucho y polimero, se concluye que las mezclas
modificadas con polimeros presentan mayor densidad y estabilidad con respecto a las
mezclas modificas con caucho, con lo que nos brinda una carpeta de rodadura capaz
de soportar deformaciones a causa de las cargas por el transito de los vehiculos. De

igual manera observamos que las mezclas asfalticas modificadas con caucho arrojan
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mejores resultados en su flujo con respecto a las mezclas modificadas con polimero,
por ende, obtienen mejor capacidad de deformarse sin agrietarse ni presentar dafios en
la carpeta de rodadura de un pavimento. Para vacios de aire y vacios de agregado
mineral, presentan valores muy similares. Obteniendo como conclusion que una
mezcla asfaltica modificada con polimero presenta mejores propiedades con respecto

a una mezcla modificada con caucho.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al momento de hacer una comparacién de las propiedades de una mezcla
asfaltica modificada con respecto de otra mezcla asféltica ya sea modificada con otro
agente modificante o convencional, deben presentar en su mayoria el mismo disefio

Marshall con el cual se elaboré dichas mezclas. Respetando la normativa vigente.

2. Si bien es cierto que al incorporar un agente modificante a la mezcla sus propiedades
cambian, es recomendable saber donde sera la aplicacion de tal mezcla a desarrollar

para tener en cuenta los requisitos para el cual se solicitara, de esa manera saber qué
tipo de agente modificante es el mas eficaz a usar.

3.Se recomienda también hacer investigaciones en campo, donde sera aplicada la mezcla,
de esa manera poder obtener las propiedades de la mezcla en forma in situ, ya que con
el transito de vehiculos existe una variacion en los valores de las propiedades de las

mezclas y asi también sirva para proximas investigaciones con respecto a la vida util
del pavimento.
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ANEXOS

6.1 Matriz de consistencia

Anexo 1: Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera influye las
propiedades mecéanicas de la
mezcla asféltica modificada
con adicién de caucho y con
polimeros?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

1. ¢Cuél es la propiedad

mecanica de la mezcla

asfaltica modificada con
adicion de caucho?

2. ¢Cuél es la propiedad
mecanica de las mezclas
asfalticas modificadas con

polimeros?

3. ¢Cual es la diferencia con
respecto a las mezclas
asfalticas modificadas con
caucho y con polimeros?

Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas con adicion de caucho y con polimeros

OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades
mecanicas de la mezcla
asféltica modificada con
adicion de caucho y con

polimeros

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1. Analizar las propiedades

mecanicas de las mezclas

asfalticas modificadas con
adicién de caucho

2. Analizar las propiedades

mecanicas de las mezclas

asfalticas modificadas con
adicion de polimeros

3.Comparar las propiedades
mecanicas de la mezcla
asfaltica modificada con
adicion de caucho y con
polimeros

HIPOTESIS GENERAL

La adicién de caucho y polimeros
mejora las propiedades de la mezcla

asfaltica modificada

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. La adicion de caucho mejora las
caracteristicas de las propiedades de
las mezclas asfalticas modificadas

2. La adicion de polimeros mejora las
caracteristicas de las propiedades de
las mezclas asfalticas modificadas

3. La mezcla asféltica con adicion de
caucho presenta una diferencia
significativa en las propiedades

mecanicas con respectos a las mezclas
asfalticas modificadas con polimeros.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Caucho

Polimeros

VARIABLE
DEPENDIENTE

Propiedades
mecanicas de las
mezclas asfalticas

DIMENSIONES

Propiedades de mezclas
asfalticas con caucho y
mezcla asfaltica con
polimeros

DIMENSIONES

Propiedades mecéanicas
de las mezclas asfalticas

INDICADORES

Densidad

Estabilidad
Flujo

Vacios de aire

INDICADORES

Densidad

Estabilidad

Flujo

Vacios de aire

Vacios de agregado

mineral

INSTRUMENTO

Investigaciones de
nacionales e
internacionales

INSTRUMENTO

Investigaciones de
nacionales e
internacionales

Fuente: Elaboracion propia.
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