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RESUMEN

La presente tesis consistió en determinar el comportamiento mecánico de la mezcla

asfáltica adicionándole caucho por la técnica de vía seca, por ello se redactó una

serie de teorías relacionadas acerca del tema, para lo cual se planteó la siguiente

pregunta ¿Cuál es el comportamiento de las mezclas asfálticas al adicionarle

caucho por la técnica de vía seca en relación a la mezcla convencional?; la

investigación se justificó con la adición de caucho proveniente de neumáticos a las

mezclas asfálticas es una forma de reciclar tales desechos y mejorar las

propiedades del pavimento, luego de ello se planteó la siguiente hipótesis; el

comportamiento de las mezclas asfálticas al adicionarle caucho mejora las

propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, siendo así el objetivo; analizar el

comportamiento mecánico en las propiedades de las Mezclas Asfálticas

adicionándole caucho por la técnica de vía seca en relación a la mezcla

convencional, la metodología realizada fue correlacional. La recopilación de datos

se realizó con la ayuda de los servicios del Laboratorio de Mecánica de Suelos.

Donde se realizó 01 diseño patrón de la mezcla asfáltica y 03 diseños más con

adición de caucho (0.5%, 1.2% y 1.8%) con relación al peso total de las briquetas;

luego de eso también se realizó la observación directa para obtener los resultados

de las briquetas al someterlo mediante el ensayo por el Método Marshall según

(AASTHO T-245, ASTM D-1559) que me permitió determinar la estabilidad y flujo

de las briquetas ensayadas, mediante gráficos en el software Excel. Finalmente se

determinó que al adicionarle caucho como un agregado más, mejoró su estabilidad

y flujo.

PALABRAS CLAVE:

Asfalto en caliente, Comportamiento Mecánico, Caucho.



xii

ABSTRACT

The present thesis consisted in determining the mechanical behavior of the asphalt

mixture by adding rubber by the dry track technique. For this reason, a series of

related theories about the subject was written, for which the following question was

asked: What is the behavior of the Asphalt mixtures when adding rubber by the dry

track technique in relation to the conventional mixture ?; The research was justified

with the addition of rubber from tires to asphalt mixtures is a way to recycle such

waste and improve the properties of the pavement, after which the following

hypothesis was raised; The behavior of the asphalt mixtures when adding rubber

improves the mechanical properties of the asphalt mixtures, thus being the target;

To analyze the mechanical behavior in the properties of the Asphalt Mixtures by

adding rubber by the dry track technique in relation to the conventional mixture, the

methodology was correlational. The data collection was done with the help of the

services of the Laboratory of Soil Mechanics. Where 01 pattern design of the asphalt

mixture and 03 designs with addition of rubber (0.5%, 1.2% and 1.8%) were realized

in relation to the total weight of the briquettes; After this, direct observation was also

made to obtain the results of the briquettes by subjecting it to the test by the Marshall

Method (AASTHO T-245, ASTM D-1559), which allowed me to determine the

stability and flow of the briquettes tested, Using graphics in Excel software. Finally

it was determined that by adding rubber as an added addition, it improved its stability

and flow.

KEYWORDS:

Asphalt Hot, Mechanical Behavior, Rubber.
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I. INTRODUCCIÓN

1.1 Realidad problemática:

El análisis del comportamiento mecánico en las propiedades de las mezclas

asfálticas, adicionándole caucho por la técnica de vía seca en relación a la

mezcla convencional, debido al gran incremento de la población y la evolución

tecnológica del mundo, en el Perú y otros países, se producen una gran

explotación de recursos naturales que sobrepasan la dimensión de la

naturaleza, todo ello tiene como consecuencia problemas con los residuos de

las acciones humanas, ocupando espacios y teniendo como problemas los

lugares donde depositarlos, por lo que en su mayoría tardan mucho más en

degradarse, por las modificaciones químicas que contienen causando mayor

daño del medio ambiente.

En la actualidad un problema muy grande son los neumáticos de los

automóviles, se apropian de mucho espacio y demoran más de 500 años en

degradarse, provocan una saturación en los lotes, baldíos, tiraderos

clandestinos, apilamientos, orillas de las carreteras, ríos, etc. Generando gran

preocupación  para la salud pública, al almacenar neumáticos creando fauna

nociva para el ser humano.

Para reducir el efecto ambiental negativo, una opción será triturar los

neumáticos dividiendo el caucho de los demás materiales como fibras textiles y

acero y así poder adquirir el grano de caucho reciclado, para ser agregado al

cemento asfáltico o mezcla asfáltica en determinadas proporciones. El caucho

modifica las propiedades físicas, mecánicas y reológicas en la mezcla asfáltica,

intentando mejorar la calidad de las mezclas asfálticas convencionales,

sometidas a gran esfuerzo de carga ocasionado por el tránsito intenso y el

intemperismo

Las principales dificultades que podemos encontrar en los pavimentos son

económicos y administrativos. En lo económico se aprecia que eligen un diseño

de bajo costo y en lo administrativo se percibe la falta de compromiso para

obtener el mejor diseño de un pavimento, así como la supervisión en su

ejecución.



14

De continuar esta problemática en los pavimentos y como ocurre en la

actualidad, sus fallas estructurales y deficiencias seguirán permaneciendo, al no

poder resistir daños provocados por la naturaleza o el ser humano, sabiendo que

el desarrollo y progreso de la comunidad se debe a su entorno; teniendo como

consecuencia la insatisfacción de las personas y bienes, así como efectos

negativos en la promoción y ejecución de actividades económicas de la cultura

y la comunicación.

1.2 Trabajos previos

Antecedentes

Se tomaron estudios anteriores para tener una referencia acerca del tema:

La Ingeniera Ramírez Palma, Náyade Irene desarrolló su tesis titulada “Estudio

de la utilización de Caucho de neumáticos en Mezclas Asfálticas en Caliente

mediante Proceso Seco” la cual tiene como objetivo estudiar el comportamiento

mecánico de las mezclas asfálticas a las cuales se les ha incorporado caucho

como material granular fino.

Las conclusiones a las que pudo llegar el autor respecto a los resultados

obtenidos de las pruebas realizadas son:

El caucho reciclado adquirido de neumáticos en desuso, mejora las propiedades

mecánicas de las mezclas asfálticas, utilizando como modificador del ligante

(proceso húmedo) y como un agregado (proceso seco).

Por otro lado, el caucho reciclado genera beneficios ambientales al resolver el

problema de la disposición final de los neumáticos y disminuir la contaminación.

Entre menor sea el tamaño máximo de los granos de caucho que se utilicen para

mejorar las mezclas asfálticas o modificar el ligante, serán mejores los resultados

obtenidos. Sin embargo, no deben dejarse de lado los beneficios de usar

partículas gruesas de caucho.

En otro estudio que se tomó acerca del tema, Marín Bernal Alejandro Jesús Y

Roncal Vivar Eindher Cecil desarrollaron su tesis titulada “Comportamiento de la

Mezcla Asfáltica en caliente por el empleo del Caucho en su Diseño”, tiene como

objetivo estudiar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas a las
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cuales se les ha incorporado caucho como material granular fino y compararla

con una mezcla convencional.

Se concluyó de los estudios realizados que las mezclas asfálticas modificadas

con adición de caucho en porcentajes de 0.5, 1.0 y 1.5% generan mejora en las

propiedades de la mezcla asfáltica convencional, analizando cada una de las

propiedades estudiadas se determinó que la mezcla asfáltica con 0.5% de

adición de caucho es la más óptima por obtener resultados favorables en cada

uno de los diagramas establecidos por el ensayo Marshall.

En este estudio los ingenieros llegan a la conclusión que los resultados obtenidos

de la mezcla asfáltica sin incorporación de caucho en su diseño se encuentran

por debajo de la mezcla diseñada con incorporación de caucho en proporción de

0.5%, lo que nos demuestra que el uso del caucho en las mezclas asfálticas en

caliente mejora el comportamiento de las propiedades de las mezclas asfálticas.

El proceso de adición de caucho, exige mayor cantidad de cemento asfáltico,

pero con los consiguientes beneficios y mejoras en las propiedades relacionadas

con la durabilidad.

1.3 Teorías Relacionadas

A continuación, se procederá a describir algunos conceptos científicos

relacionados a la investigación: El asfalto se define como un material

aglomerante de color entre pardo oscuro a negro, de tres tipos de consistencia;

solida, semisólida o liquida, donde el betún es un constituyente predominante

que se obtiene de la naturaleza o de la destilación de petróleo (The Asphalt

Institute, 1972, p.28).

El asfalto es el elemento natural de la mayor parte de los petróleos. Al destilar el

petróleo crudo separamos sus diversas fracciones y se recobra el asfalto.

Naturalmente se han producido estos fenómenos, por ello se encontraron

yacimientos naturales de asfalto, obteniéndose libremente de materiales

extraños y en otras ocasiones se encuentran mezclados con cantidades

variables de minerales, agua y otras sustancias (The Asphalt Institute, 1972,

p.21).
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El asfalto se define como una sustancia plástica flexible que controla a las

mezclas de áridos que interactúa normalmente. En su composición está hecha

de un material resistente adhesivo, altamente impermeable y durable. En sus

propiedades resiste la mayoría de ácidos, alcalosis y sales. En sus estados

puede ser una sustancia sólida y semisólida a temperaturas atmosféricas

ordinarias, al calor fácilmente se disuelven por acción de volatilidad variable o

por emulsificación (The Asphalt Institute, 1972, p.21).

Existen situaciones en que las mezclas asfálticas modificadas, no son aptas para

resistir la acción conjunta del tránsito y clima, por ello es indispensable

perfeccionar mezclas más resistentes mejorando sobre todo sus propiedades

mecánicas como la durabilidad, el ahuellamiento y la fatiga (Ramírez, 2006,

p.11).

El asfalto es un material visco elástico y sensible a la temperatura; presenta

procesos en sus características según el empleo de temperaturas, siendo rígido

a bajas temperaturas y fluido a altas temperaturas. El objetivo principal al usar

agentes modificadores en el cemento asfáltico es obtener propiedades

reológicas no obtenidas en los asfaltos creados con normas convencionales de

refinación, principalmente las que tienen que ver con la docilidad térmica

(Ramírez, 2006, p.11).

El asfalto al ser modificado se logran las siguientes características: Incrementar

la durabilidad del pavimento. Elevar la resistencia a la fatiga de las mezclas

asfálticas. La cohesión brinda una mejor retención de los agregados. Reduce la

susceptibilidad térmica, aumentando la rigidez a la deformación constante; por

otro lado, el asfalto reduce la fragilidad del asfalto expuesto a temperaturas

bajas. La vida útil de las mezclas asfálticas se cumplía reduciendo el

envejecimiento de la mezcla (Ramírez, 2006, p.11).

Por lo general, la adhesión de polímeros en las mezclas asfálticas mejora sus

propiedades, obteniendo como resultado una menor deformabilidad y mayor

resistencia a las cargas de tránsito. Los polímeros son sustancias orgánicas que

logran hidratarse y aumentar su volumen al mezclarse con el cemento asfaltico

por su alto peso molecular (Ramírez, 2006, p.11).



17

El cemento asfáltico a utilizar  en los riegos de liga y en las mezclas asfálticas

elaboradas en caliente, se clasifica por penetración, o por viscosidad absoluta.

El uso será según características climáticas de la región  y las circunstancias de

operación de la vía (MTC Anexo 02, 2000, p.23).

El cemento asfáltico debe ser de aspecto homogéneo, libre de agua y ni de

formar espuma calentándose a una temperatura de 175°C. La modificación  de

cemento asfáltico debe ser dada mediante la adición de activantes,

rejuvenecedores, polímeros, asfaltos naturales u otro producto confirmado por la

experiencia.  En algunos casos las especificaciones particulares establecen el

tipo de adición y las especificaciones que deben cumplir el ligante modificado y

las mezclas asfálticas resultantes. El supervisor deberá aprobar la dosificación y

la dispersión homogénea del producto (MTC Anexo 02, 2000, p.23).

Una de las características importantes de la mezcla asfáltica son los materiales

pétreos se clasifican generalmente por su tamaño como: agregados gruesos,

agregados finos, o filler mineral. Según el Manual de ensayo de materiales (EM

2000), se denominará agregado grueso a la porción de agregado retenido en el

tamiz 4,75 mm (N°4); agregado fino a la porción comprendida entre los tamices

(N°4 y N°200) y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de (N°200) (MTC,

2000, p.22)

El agregado grueso es originado de la trituración de la roca; grava o la

combinación de ambas, sus partículas deberán ser limpias, resistentes y

durables, con pocas partículas llanas, alargadas y blandas. Estar libre de polvo,

tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que imposibiliten la

adhesión con el asfalto, satisfaciendo los requisitos de índole que señalan en las

especificaciones (MTC Anexo 02, 2000, p.22).

El agregado fino es originado por la trituración o mezcla de arena natural. Los

granos del agregado fino deberán ser  fuertes, de superficies rugosa y angular.

El material deberá estar libre de sustancias, que imposibiliten su adhesión con el

asfalto, satisfaciendo los requisitos idóneos indicados en cada especificación

(MTC Anexo 02, 2000, p.22).
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El polvo mineral se obtendrá de los procesos de trituración de los agregados

pétreos y podrá ser de aporte de productos comerciales, como cal hidratada o

cemento portland. Para poder utilizar una fracción de este material  se verificara

que no tenga actividad y que no sea plástico (MTC Anexo 02, 2000, p.22).

La mezcla de los agregados gruesos y finos, y el polvo mineral deberá adaptarse

a la exigencia de la respectiva especificación en cuanto a su granulometría. Para

elegir los agregados se determinan características mecánicas como: tamaño y

gradación, limpieza (materiales deletéreos), tenacidad (dureza), durabilidad

(resistencia), textura superficial, forma de partículas, absorción, afinidad por el

asfalto (MTC Anexo 02, 2000, p.22).

El caucho se puede obtener de manera natural en algunos árboles como un

líquido lechoso de color blanco llamado látex o de manera sintética

proporcionado por hidrocarburos insaturados. Ambos tienen la característica de

ser elásticos, repelentes al agua y resistentes a la electricidad (Segovia, 2007,

p.16).

El caucho natural tiene forma de suspensión coloidal en el látex de plantas

productoras de caucho, algunas de estas plantas suelen estar infectadas por una

mezcla de resinas que deben ser retiradas del caucho para su consumo, entre

ellas podemos mencionar la gutapercha y la balata, que se extraen de árboles

tropicales (Segovia, 2007, p.16).

Las mezclas asfálticas, son una combinación de agregados pétreos, cemento

asfáltico y aditivo en algunos casos. Utilizados en la construcción de carreteras,

aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Las mezclas asfálticas están

compuestas por un 90% de agregados pétreos entre grueso y fino, un 5% de

polvo mineral (filler) y otro 5% de cemento asfáltico. Todos estos componentes

son importantes para su correcto funcionamiento de la carpeta asfáltica, así

como la falta de calidad afectaría el pavimento. El cemento asfáltico y el polvo

mineral son más influentes en su calidad y costo total con respecto a otros

elementos (Crespín, Santa Cruz y Torres, 2012, p.180).

Las características de la mezcla asfáltica deben ser examinadas para determinar

el desempeño posible en la estructura del pavimento. Definiendo así sus

características principales y la influencia que tienen en el comportamiento
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mecánico de las mezclas asfálticas: La densidad, es una de las características

más importantes para alcanzar un rendimiento duradero de una mezcla asfáltica,

se define como el peso de un volumen específico de una mezcla compactada,

es decir, el peso unitario. A mayor densidad obtenemos menor cantidad de

vacíos de aire, es decir el agua no ingresara a su interior logrando una carpeta

asfáltica más resistente. La Densidad, se expresa en kilogramos por metro

cúbico (kg/m3) o libra por pie cúbico (lb/pie3), se obtiene al multiplicar la

gravedad específica total de la mezcla; para definir si el grado de compactación

del pavimento es adecuado o no, se emplea como referencia la densidad patrón

obtenida en el laboratorio, que difícilmente se adquiere en la compactación in-

situ. Por lo cual las especificaciones brindan un porcentaje aceptable (Crespín,

Santa Cruz y Torres, 2012, p.187).

Los Vacíos de Aire, son pequeños espacios o bolsas de aire que se encuentran

entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla compactada. Es

trascendental que las mezclas densamente graduadas incluyan un determinado

porcentaje de vacíos, permitiendo que el asfalto fluya durante la compactación

adicional debido al tráfico. Las capas de base y superficiales deben tener de 3%

a 5% en muestras fabricadas en el laboratorio. La permeabilidad de una mezcla

asfáltica guarda relación con la durabilidad de un pavimento asfáltico. Mientras

mayor ser la permeabilidad, obtendremos un mayor contenido de vacíos,

aceptando pasajes a través de la mezcla entre el agua y el aire ocasionando un

deterioro irreversible a la carpeta asfáltica, por otro lado, la disminución de estos

produce una exudación de asfalto. La exudación consiste en el exceso de

cemento asfáltico que es eliminado fuera de la mezcla hacia la superficie. Entre

la densidad y el contenido de vacíos revela que; a mayor densidad, disminuye el

porcentaje de vacíos; y a menor densidad, aumenta los vacíos en la mezcla. En

el campo las especificaciones para la densidad se acondicionan para obtener el

número inferior de vacíos al 8% (Crespín, Santa Cruz y Torres, 2012, p.188).

Los Vacíos en el Agregado Mineral, son volúmenes de aire que se encuentran

entre las partículas del agregado y los volúmenes llenos de asfalto en una mezcla

compactada. El  vacío en el agregado mineral es la capacidad disponible para

adecuar el volumen de vacíos y el volumen efectivo de asfalto necesarios en la
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mezcla asfáltica. El espacio efectivo de asfalto abarca a todo el asfalto menos la

cantidad que se llega a perder por absorción en el agregado. Mientras mayor sea

los vacíos en el agregado mineral se obtendrá más espacios para la película de

asfalto; teniendo en cuenta que para obtener mayor durabilidad en la mezcla, la

película de asfalto tiene que ser más gruesa para cubrir las partículas del

agregado. Existen valores mínimos de vacíos en el agregado mineral

recomendados y determinados de acuerdo a la dimensión del agregado; se

puede concluir que para preservar el contenido de cemento asfáltico en un

diseño de mezcla, reduzcamos los valores de vacíos en el agregado mineral

fundado como mínimos, siendo esto dañino para la calidad de la mezcla asfáltica;

logrando películas delgadas de asfalto en el agregado y un diseño de mezcla

menos durable y con apariencia seca (Crespín, Santa Cruz y Torres, 2012,

p.189).

El contenido de asfalto de una mezcla, está constituido utilizando los criterios

puntuales por el método de diseño seleccionado. La gran medida de

granulometría y la amplitud de absorción del agregado optimizan el contenido

del asfalto. La granulometría del agregado se relaciona con el contenido óptimo

de asfalto, si en una granulometría la cantidad de finos es alto, el área superficial

total será mayor  necesitando mayor cantidad de asfalto para tapar las partículas.

Las mezclas gruesas requieren menos asfalto, debido a la menor área

superficial. Si a la mezcla se le adiciona pequeños incrementos de filler (fracción

muy fina de agregado que ingresa a través de tamiz de 0.075mm – (No.200)),

tiende a absorber la mayoría de contenido asfalto, obteniendo una mezcla

inestable y seca. Caso contrario al disminuir el filler resulta una mezcla húmeda

(Crespín, Santa Cruz y Torres, 2012, p.190).

Las variaciones de filler producen cambios en las propiedades de la mezcla,

variando de una mezcla seca a una mezcla húmeda. Para determinar el

contenido óptimo de asfalto es importante tener una buena capacidad de

absorción del agregado en una mezcla, técnicamente existen dos tipos de

asfalto: El asfalto absorbido o contenido total de asfalto; es la cantidad de

cemento asfaltico sumada a la mezcla para obtener cualidades deseadas en la

mezcla asfáltica. El asfalto no absorbido o contenido efectivo de asfalto; es la
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cantidad de asfalto que forma una lámina ligante efectiva sobre las superficies

de los agregados. El contenido efectivo de asfalto es el resultado de la cantidad

absorbida de asfalto restado con el contenido total de asfalto. La capacidad de

absorción de un agregado, es indudablemente una propiedad fundamental en la

definición del contenido de asfalto de una mezcla (Crespín, Santa Cruz y Torres,

2012, p.191).

Los vacíos llenos de asfalto, son la porción de vacíos intergranulares  entre las

partículas de vacíos en el agregado mineral, que se hallan llenos de asfalto. El

vacío en el agregado mineral (VMA) incluye asfalto y aire, por tanto, el vacío lleno

de asfalto (VFA) resulta al sustraer los vacíos de aire de los vacíos en el

agregado mineral (VMA) y luego dividir por el vacío en el agregado mineral

(VMA), y manifestando su valor como un porcentaje (Crespín, Santa Cruz y

Torres, 2012, p.192).

El valor de Estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una

probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada

pausadamente, los cabezales superior e inferior del aparato se juntan, por lo

tanto, la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador

del cuadrante. Luego se anula la carga una vez que se consigue la carga

máxima. La carga máxima resultante es el Valor de Estabilidad Marshall

(Cáceres, 2007, p.9).

La estabilidad Marshall señala la resistencia de una mezcla a la deformación,

teniendo en cuenta que si un valor de estabilidad es bueno, por otro lado un valor

más alto será mejor. La resistencia de los materiales de ingeniería es la medida

de su calidad, sin embargo en la mezcla asfáltica en caliente, no necesariamente

es el caso, ya que las estabilidades extremadamente altas se adquieren por su

durabilidad. El valor de Fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada,

simboliza la deformación de la briqueta. La deformación está señalada por la

disminución en diámetro vertical de la briqueta (Cáceres, 2007, p.9).

Las mezclas demasiado frágiles y rígidas de un pavimento poseen valores bajos

de fluencia y muy alto de estabilidad Marshall, por el contrario las mezclas

demasiado plásticas tienen valores altos de fluencia, tendiendo fácilmente a

deformarse sobre las cargas de tránsito (Cáceres, 2007, p.9).
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El método de diseño de una mezcla asfáltica, se basa en seleccionar una

granulometría y una porción de asfalto ya fabricada para luego ser colocada en

el terreno y cumpla las propiedades al ser diseñada. Los métodos de dosificación

tienen como finalidad definir el porcentaje de asfalto óptimo para decidir la

combinación de agregados de acuerdo a las propiedades seleccionadas

(Ramírez, 2006, p.8).

Antes de elaborar el diseño de mezcla asfáltica es importante que los materiales

constituyentes como los agregados pétreos y el cemento asfáltico, sean

examinados para decidir si pueden o no formar parte del diseño a construir. El

método de diseño para la mezcla asfáltica en caliente, es el método Marshall; el

cual se basa en el desarrollo de ensayos mecánicos (Ramírez, 2006, p.8).

El método Marshall es adaptable a mezclas en caliente con cementos asfálticos,

además de incluir agregados con tamaño máximo igual o menor a 25mm. Esta

técnica puede emplearse en un diseño en laboratorio y control de terreno

(Ramírez, 2006, p.8).

El desarrollo del método incluye la confección de probetas normadas de 2 ½´´

de altura y 4´´ de diámetro, para distinguir en el porcentaje del ligante.

Usualmente se emplean al menos 5 contenidos de cemento asfaltico,

diferenciándose de uno al otro en 0.5%, de tal modo que estén por encima y por

debajo del óptimo esperado. Para cada contenido de ligante se fabrican al menos

3 probetas (Ramírez, 2006, p.8).

El proceso específico de las probetas se basa en el calentamiento, mezclado y

compactación. Las temperaturas de mezclado y compactado reaccionan de

acuerdo al tipo de cemento asfáltico empleado para elaborar las probetas

(Ramírez, 2006, p.8).

La compactación del material que contienen los moldes se realiza con el martillo

Marshall, dispositivo de acero constituido por una base plana y circular de 3

7/8´´de diámetro, equipado con un peso de 10 lb (4.54 kg) y construido para

conseguir una altura de caída de 18´´. La compactación de las probetas se

realiza con 75 golpes por cara o según especificaciones del tránsito de diseño.

La fluidez y la estabilidad de las probetas son las particularidades fundamentales

del método de diseño (Ramírez, 2006, p.8).
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La estabilidad se obtiene al ensayar la probeta a compresión en la máquina de

ensayo Marshall, su resultado es el valor obtenido por la carga máxima en

Newton. Marshall, consiste en la aplicación de cargas a las probetas a través de

mordazas semicirculares a una velocidad deformación de 51mm por minuto. La

fluidez es la deformación medida en cuartos de milímetros, que ocurre al inicio

de la aplicación de carga hasta obtener la carga máxima (Ramírez, 2006, p.9).

Aplicación de granos de caucho en las mezclas asfálticas: El caucho originado

de los neumáticos en desuso pueden ser adicionados en la mezcla asfáltica por

medio de tres métodos como son; proceso por vía húmeda, proceso por vía seca

y proceso en refinería (Ramírez, 2006, p.18).

El proceso húmedo, consiste en que el caucho actúa alterando el cemento

asfáltico; entre tanto que, en el proceso seco, el caucho es utilizado como un

fragmento de grano fino. En el proceso en refinería, la mezcla del caucho con el

cemento asfáltico se lleva a cabo en la planta productora de asfalto, donde será

trasladado a obra para agregar a esta mezcla los áridos y así obtener mezcla

asfáltica. Cada uno de estos procesos se usa dependiendo el producto que se

quiere obtener (Ramírez, 2006, p.18).

Definiendo cada proceso tenemos que en el proceso de vía húmeda se adicionan

los granos de caucho con el cemento asfáltico; a esta mezcla modificada se le

llama asfalto-caucho que es empleado de la misma forma que un ligante

modificado (Ramírez, 2006, p.18).

La elaboración de asfalto-caucho se basa en la mezcla de los granos de caucho

y el cemento asfáltico en un tanque con agitación, teniendo en cuenta que el

tamaño máximo de granos de caucho es entre 18% - 24% con relación al peso

del ligante. Es importante disponer de una temperatura entre 180°C - 210°C por

1 a 4 horas en un tiempo de reacción dentro del tanque (Ramírez, 2006, p.18).

El proceso por vía seca, consiste en la mezcla de los agregados con el caucho

reciclado, antes de añadir el cemento asfáltico, los granos de caucho en este

procedimiento se utilizan como agregados de mezcla asfáltica, que pueden

adherirse como un árido más o ser sustituido en una pequeña porción del

agregado fino, que puede ser 1% a 3% del peso total de los agregados de la

mezcla asfáltica. (Ramírez, 2006, p.18).
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Si bien los granos de caucho son dados como árido, no se consideran un material

inerte al interaccionar con el ligante de la mezcla, llamando a este fenómeno

como “digestión”. El caucho es un transformador del ligante en la mezcla

asfáltica, pasando a ser un árido elástico mediante este proceso (Ramírez, 2006,

p.18).

Las partículas de caucho son mezclados con los áridos, previamente calentados.

El cemento asfáltico es idéntico al que se emplea para mezclas convencionales,

sin embargo, las temperaturas son generalmente más altas entre 160°C a 190°C,

semejante a las de compactación que oscilan entre 150°C y 160°C. Luego de

mezclar el cemento asfáltico con los agregados y el caucho, la mezcla tiene que

esperar el tiempo adecuado para que se dé el proceso de “digestión” (Ramírez,

2006, p.18).

Las técnicas más trabajadas en Estados Unidos del uso de caucho en el proceso

por vía seca, son la tecnología genérica o sistema TAK y la técnica Plus Ride.

Otra de las técnicas más importantes es la técnica tradicional que fue

desarrollada en España para emplear el caucho reciclado para el mejoramiento

de mezclas asfálticas; utilizan granulometrías convencionales que no conllevan

consumos de cemento asfáltico, pero aportan baja cantidad de caucho, al menos

el 2% del peso total del agregados (Ramírez, 2006, p.18).

1.4  Formulación del problema

A partir de este planteamiento se formuló el siguiente problema, ¿Cuál es el

comportamiento de las Mezclas Asfálticas al adicionarle Caucho por la técnica

de vía seca en relación a la mezcla convencional?

1.5 Justificación del estudio

La reutilización de neumáticos que están fuera de uso radica en que significa

una gran solución en lo que respecta al sector medioambiental, por estos motivos

se vio con la necesidad de estudiar la incorporación de gránulos de caucho en

mezclas asfálticas convencionales. Mediante esta investigación se puede llegar

a reducir los residuos sólidos y adicionalmente mejorar el desempeño de los

pavimentos.
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La adición de caucho que se origina de neumáticos en desuso utilizado en las

mezclas asfálticas, optimiza las propiedades del pavimento y es un modo de

reutilizar los desechos.

En los países como USA, Canadá, Brasil y España entre otros; la utilización del

caucho en mezclas asfálticas es bien desarrollada. Estas mezclas con caucho

son utilizadas para la conservación y construcción de pavimentos. En Chile,

desde el año 1990 se viene investigando las mezclas de asfalto con caucho

reciclado. Actualmente en nuestro país se vienen realizando diferentes estudios

sobre la reutilización del caucho reciclado proveniente de los neumáticos en

desuso.

La mejor solución al problema que proponen los neumáticos en desuso, se basa

en la búsqueda de vías que puedan valorizar este residuo con las condiciones

económicas admisibles y en cantidades suficientes para evitar en un futuro el

depósito de los neumáticos en los botaderos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

El objetivo general es analizar el comportamiento mecánico en las propiedades

de las Mezclas Asfálticas adicionándole Caucho por la técnica de vía seca en

relación a la mezcla convencional.

1.6.2 Objetivo Específicos

Analizar el peso unitario y el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica en

caliente.

Determinar la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica en caliente.

Evaluar los vacíos de agregado mineral y vacíos llenos de asfalto de la mezcla

asfáltica en caliente.

Como hipótesis se plantea que el comportamiento de las mezclas asfálticas al

adicionarle caucho mejora las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas.
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II. MÉTODO

2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

El tipo de diseño de Investigación es No Experimental

No Experimental: Correlacional

2.2 VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN:

Variable Independiente:

Adición del caucho por la técnica de vía seca

Variable Dependiente:

Comportamiento de las Mezclas Asfálticas.

Definición Conceptual:
- Sustancia polímero-elástico que se incorpora en la mezcla asfáltica

como agregado antes de adicionar el cemento asfáltico.

- Las mezclas asfálticas son materiales visco - elásticos cuyas

propiedades, dependientes de la temperatura y la frecuencia de

aplicación de cargas, condicionan su posterior comportamiento en

servicio.

M Xi Oi Yi

Donde:

M: Muestra Cantidad de briquetas (Mezcla Asfáltica)

Xi: Variable Independiente Adición de caucho por la técnica de vía seca

Oi: Resultados Resultados

Yi: Variable Dependiente Comportamiento de las Mezclas Asfálticas

:

:

:

:
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Definición Operacional:
- Se adicionó el caucho en tres porcentajes al 0.5%, 1.2% y 1.8%, con

respecto al peso total de la briqueta.

- Se aplicó el método de diseño Marshall a las mezclas asfálticas a su vez

se demostró la variación del comportamiento con gráficos comparativos

a cada uno de los parámetros establecidos con la mezcla patrón y las

mezclas adicionadas con caucho en su respectivo porcentaje. Se

respetó las normas establecidas en las Especificaciones Técnicas

Generales para Construcción (EG 2013) y Manual de Ensayos de

Materiales para Carreteras (EM2000).

Indicadores y Escala de Medición:
- Adición de Caucho (Razón)

- Peso Unitario (Nominal)

- Vacíos de Aire (Razón)

- Estabilidad (Nominal)

- Vacíos de agregado mineral (Razón)

- Flujo (Nominal)

- Vacíos llenos con asfalto (Razón)

2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA

Población:
La población está constituida por un total de 48 briquetas.

Muestra:
En este trabajo se realizara una población muestral de 48 briquetas que se

uso para realizar los ensayos de Marshall:

- Donde 12 briquetas se utilizaron para obtener el diseño patrón de la

mezcla asfáltica en caliente.

- Se realizaron 12 briquetas para la realización del ensayo de Marshall con

el componente caucho a un 0.5% del peso total.

- Se realizaron 12 briquetas para la realización del ensayo de Marshall con

el componente caucho a un 1.2% del peso total.
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- Se realizaron 12 briquetas para la realización del ensayo de Marshall con

el componente caucho a un 1.8% del peso total.

N = 12 Briquetas (Muestra)

N’ = 48 Briquetas (Población)

Unidades de Análisis: Cada uno de las briquetas.

2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

Técnicas de recolección:

La técnica que se usó en la investigación fue La Observación.

Instrumento:

El instrumento de recolección de datos empleado en la investigación se basó

en ensayos de laboratorio de suelos sobre diseño de mezcla asfáltica en

caliente.

Los ensayos que se utilizaron fueron:

- Análisis granulométrico del agregado grueso y fino (ASTM C 136-06).

- Contenido de Humedad del agregado grueso y fino (ASTM D-2216).

- Gravedad específica y absorción agregado grueso y fino (ASTM C-127).

- Ensayo Marshall AASHTO T-245 ASTM D-1559.

2.5 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS:

Análisis descriptivo:

Para el análisis de datos de la presente tesis se realizaron 04 etapas que

Son las siguientes:

Etapa Inicial o Preliminar

Esta etapa consistió básicamente en la organización de las actividades a

realizarse, tal como recopilación de información a través de bibliografías,

planeamiento de las actividades de campo y trabajos de gabinete,

estableciendo una fecha para cada tarea.
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Etapa de Campo

En esta etapa se compró los agregados pétreos (piedra y arena), así como

el líquido asfaltico PEN 60/70 que fue traído de Samanco y fueron llevados

al laboratorio de mecánica de suelos.

Etapa de laboratorio:

En esta etapa se realizaron los ensayos en el laboratorio de Mecánica de
suelos de la Universidad San Pedro, los cuales son:

- Análisis granulométrico del agregado grueso y fino (ASTM C 136-06).

- Contenido de Humedad del agregado grueso (ASTM D-2216).

- Contenido de Humedad del agregado fino (ASTM D-2216).

- Gravedad específica y absorción agregado grueso (ASTM C-127).

- Gravedad específica y absorción agregado fino (ASTM C-127).

- Ensayo Marshall AASHTO T-245 ASTM D-1559

Etapa de Gabinete

Esta etapa consistió en la interpretación y procesamiento de datos

obtenidos para determinar el comportamiento mecánico de la mezcla

asfáltica en caliente con adición de Caucho. En el proceso se empleó el

software Excel, siguiendo la normativa AASHTO T-245 ASTM D-1559 para

diseño de mezcla asfáltica en caliente.

2.6 ASPECTOS ÉTICOS:

Esta investigación cumple con los siguientes compromisos éticos.

- Se garantizó la originalidad del presente estudio.

- Se respetó la originalidad de los datos recopilados.

- Se tuvo en cuenta la veracidad y honestidad de los resultados, lo que

implica que no fue copiado de otros investigadores, respetando la

propiedad intelectual del investigador.
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III. RESULTADOS

Resultados Obtenidos del Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica en
Caliente (Patrón).

Gráfico N°1

DESCRIPCIÓN: El peso unitario promedio de las briquetas es; para 5.0% de

asfalto 2.290 gr/cm3; para 5.5% de asfalto 2.298 gr/cm3; para 6.0% de asfalto

2.294 gr/cm3; para 6.5% de asfalto 2.317 gr/cm3.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el peso unitario de la briqueta aumenta,

siendo esencial el peso unitario en la determinación del porcentaje de vacíos

de un pavimento compactado.
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Gráfico N°2

DESCRIPCIÓN: El % de vacíos promedio de las briquetas son; para 5.0%

de asfalto 8.58%; para 5.5% de asfalto 6.38%; para 6.0% de asfalto 5.22%;

para 6.5% de asfalto 4.21%.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica observamos que al aumentar el porcentaje

de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos de la briqueta se reduce,

permitiendo la permeabilidad de una mezcla asfáltica teniendo relación con la

durabilidad de un pavimento.
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Gráfico N°3

DESCRIPCIÓN: La estabilidad promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 1149 kg; para 5.5% de asfalto 1311 kg; para 6.0% de asfalto 1525 kg;

para 6.5% de asfalto 1446 kg.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, la estabilidad de la briqueta aumenta

debido a que la estabilidad indica la resistencia de una mezcla a la

deformación por lo tanto si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor

más alto será mucho mejor.
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Gráfico N°4

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de agregado mineral promedio de las briquetas

son; para 5.0% de asfalto 23.10%; para 5.5% de asfalto 23.20%; para 6.0%

de asfalto 23.80%; para 6.5% de asfalto 23.40%.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de agregado mineral de la

briqueta aumenta teniendo en cuenta que con altos porcentajes de vacíos en

el agregado mineral, la película de asfalto será más gruesa y la mezcla será

más durable.
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Gráfico N°5

DESCRIPCIÓN: El flujo promedio de las briquetas son; para 5.0% de asfalto

6.50mm; para 5.5% de asfalto 6.00mm; para 6.0% de asfalto 5.07mm; para

6.5% de asfalto 5.93 mm.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto; el flujo de la briqueta disminuye hasta el

6.0% y luego aumenta en el 6.5%, obteniendo que el valor de fluencia

representa la deformación de la briqueta.
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Gráfico N°6

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos llenos con asfalto promedio de las

briquetas son; para 5.0% de asfalto 63%; para 5.5% de asfalto 73%; para

6.0% de asfalto 78%; para 6.5% de asfalto 82%.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos llenos con asfalto,

aumenta parcialmente con el porcentaje de vacíos en el agregado mineral

obteniendo una película de asfalto más gruesa y una mezcla más durable.
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Resultados Obtenidos del Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 0.5% de Caucho.

Gráfico N°7

DESCRIPCIÓN: El peso unitario promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 2.178 gr/cm3; para 5.5% de asfalto 2.254 gr/cm3; para 6.0% de asfalto

2.255 gr/cm3; para 6.5% de asfalto 2.297 gr/cm3.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el peso unitario de la briqueta aumenta.

Siendo esencial el peso unitario en la determinación del porcentaje de vacíos

de un pavimento compactado.
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Gráfico N°8

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos promedio de las briquetas son; para

5.0% de asfalto 8.44 %; para 5.5% de asfalto 5.90 %; para 6.0% de asfalto

4.05 %; para 6.5% de asfalto 2.21%.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica observamos que al aumentar el porcentaje

de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos de la briqueta se reduce,

permitiendo la permeabilidad de una mezcla asfáltica teniendo relación con la

durabilidad de un pavimento.
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Gráfico N°9

DESCRIPCIÓN: La estabilidad promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 1665 kg; para 5.5% de asfalto 1669 kg; para 6.0% de asfalto 1298 kg;

para 6.5% de asfalto 1319 kg.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, la estabilidad de la briqueta disminuye,

debido a que la estabilidad indica la resistencia de una mezcla a la

deformación, por lo tanto, si el valor de estabilidad es bajo, menor es su

resistencia.
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Gráfico N°10

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de agregado mineral promedio de las briquetas

son; para 5.0% de asfalto 27.20 %; para 5.5% de asfalto 25.10 %; para 6.0%

de asfalto 25.50 %; para 6.5% de asfalto 24.40 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, el porcentaje de agregado mineral de la

briqueta disminuye teniendo en cuenta que la película de asfalto será más

delgada y la mezcla será menos durable.
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Gráfico N°11

DESCRIPCIÓN: El flujo promedio de las briquetas son; para 5.0% de asfalto

6.90 mm; para 5.5% de asfalto 6.40 mm; para 6.0% de asfalto 7.13 mm; para

6.5% de asfalto 6.87 mm.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el flujo de la briqueta disminuye hasta el

5.5% y luego aumenta en el 6.0%, obteniendo que el valor de Fluencia

representa la deformación de la briqueta.
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Gráfico N°12

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos llenos con asfalto promedio de las

briquetas son; para 5.0% de asfalto 69 %; para 5.5% de asfalto 83 %; para

6.0% de asfalto 84 %; para 6.5% de asfalto 91 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos llenos con asfalto

aumenta parcialmente obteniendo una película de asfalto más gruesa y una

mezcla más durable.
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Resultados Obtenidos del Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 1.2% de Caucho.

Gráfico N°13

DESCRIPCIÓN: El peso unitario promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 2.263 gr/cm3; para 5.5% de asfalto 2.286 gr/cm3; para 6.0% de asfalto

2.305 gr/cm3; para 6.5% de asfalto 2.341 gr/cm3.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el peso unitario de la briqueta aumenta,

siendo esencial el peso unitario en la determinación del porcentaje de vacíos

de un pavimento compactado.
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Gráfico N°14

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos promedio de las briquetas son; para

5.0% de asfalto 4.87 %; para 5.5% de asfalto 4.55 %; para 6.0% de asfalto 1.90

%; para 6.5% de asfalto 0.35 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica observamos que al aumentar el porcentaje

de contenido de asfalto; el porcentaje de vacíos de la briqueta se reduce,

permitiendo la permeabilidad de una mezcla asfáltica teniendo relación con la

durabilidad de un pavimento.
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Gráfico N°15

DESCRIPCIÓN: La estabilidad promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 1827 kg; para 5.5% de asfalto 1596 kg; para 6.0% de asfalto 1570 kg;

para 6.5% de asfalto 1554 kg.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, la estabilidad de la briqueta disminuye,

debido a que la estabilidad indica la resistencia de una mezcla a la

deformación, por lo tanto, si el valor de estabilidad es bajo, menor es su

resistencia.
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Gráfico N°16

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de agregado mineral promedio de las briquetas

son; para 5.0% de asfalto 24.40 %; para 5.5% de asfalto 24.00 %; para 6.0%

de asfalto 23.80 %; para 6.5% de asfalto 23.00 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de agregado mineral de la

briqueta disminuye teniendo en cuenta que la película de asfalto será más

delgada y la mezcla será menos durable.
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Gráfico N°17

DESCRIPCIÓN: El flujo promedio de las briquetas son; para 5.0% de asfalto

5.33 mm; para 5.5% de asfalto 5.83 mm; para 6.0% de asfalto 6.60 mm; para

6.5% de asfalto 8.00 mm.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el flujo de la briqueta aumenta, obteniendo

que el valor de Fluencia representa la deformación de la briqueta.
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Grafico N°18

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos llenos con asfalto promedio de las

briquetas son; para 5.0% de asfalto 81 %; para 5.5% de asfalto 89 %; para

6.0% de asfalto 92 %; para 6.5% de asfalto 99 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos llenos con asfalto,

aumenta parcialmente obteniendo una película de asfalto más gruesa y una

mezcla más durable.
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Resultados Obtenidos del Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 1.8% de Caucho.

Gráfico N°19

DESCRIPCIÓN: El peso unitario promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 2.324 gr/cm3; para 5.5% de asfalto 2.354 gr/cm3; para 6.0% de asfalto

2.331 gr/cm3; para 6.5% de asfalto 2.334 gr/cm3.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, el peso unitario de la briqueta aumenta,

siendo esencial el peso unitario en la determinación del porcentaje de vacíos

de un pavimento compactado.
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Gráfico N°20

DESCRIPCIÓN: El % de vacíos promedio de las briquetas son; para 5.0%

de asfalto 2.33 %; para 5.5% de asfalto 1.73 %; para 6.0% de asfalto 0.83

%; para 6.5% de asfalto 0.65 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica observamos que al aumentar el porcentaje

de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos de la briqueta se reduce,

permitiendo la permeabilidad de una mezcla asfáltica teniendo relación con la

durabilidad de un pavimento.
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Gráfico N°21

DESCRIPCIÓN: La estabilidad promedio de las briquetas son; para 5.0% de

asfalto 1851 kg; para 5.5% de asfalto 2085 kg; para 6.0% de asfalto 2004 kg;

para 6.5% de asfalto 1676 kg.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, la estabilidad de la briqueta disminuye,

debido a que la estabilidad indica la resistencia de una mezcla a la

deformación, por lo tanto, si el valor de estabilidad es bajo, menor es su

resistencia.
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Gráfico N°22

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de agregado mineral promedio de las briquetas

son; para 5.0% de asfalto 22.40 %; para 5.5% de asfalto 21.80 %; para 6.0%

de asfalto 23.00 %; para 6.5% de asfalto 23.20 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto, el porcentaje de agregado mineral de la

briqueta aumenta teniendo en cuenta que con altos porcentajes de vacíos en

el agregado mineral, la película de asfalto será más gruesa y la mezcla será

más durable.
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Gráfico N°23

DESCRIPCIÓN: El flujo promedio de las briquetas son; para 5.0% de asfalto

5.47 mm; para 5.5% de asfalto 6.67 mm; para 6.0% de asfalto 8.00 mm; para

6.5% de asfalto 6.50 mm.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el flujo de la briqueta aumenta, obteniendo

que el valor de Fluencia representa la deformación de la briqueta.
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Gráfico N°24

DESCRIPCIÓN: El porcentaje de vacíos llenos con asfalto promedio de las

briquetas son; para 5.0% de asfalto 90 %; para 5.5% de asfalto 93 %; para

6.0% de asfalto 96 %; para 6.5% de asfalto 97 %.

INTERPRETACIÓN: En la gráfica podemos observar que al aumentar el

porcentaje de contenido de asfalto el porcentaje de vacíos llenos con asfalto,

aumenta parcialmente obteniendo una película de asfalto más gruesa y una

mezcla más durable.
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Tabla N°1: Resumen del Ensayo Marshall para la Mezcla Asfáltica en
Caliente Patrón.

Asfalto

60-70

Peso

Unitario

Vacíos de

Aire
Estabilidad V.M.A. Flujo V.F.A.

% gr/cm3 % kg % mm %

5.0 2.290 8.58 1149 23.01 6.50 63

5.5 2.298 6.38 1311 23.20 6.00 73

6.0 2.294 5.22 1525 23.80 5.07 78

6.5 2.317 4.21 1446 23.40 5.93 82

Tabla N°2: Resumen del ensayo Marshall para la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 0.5% de Caucho.

Asfalto

60-70

Peso

Unitario

Vacíos de

Aire
Estabilidad V.M.A. Flujo V.F.A.

% gr/cm3 % kg % mm %

5.0 2.178 8.44 1665 27.20 6.90 69

5.5 2.254 5.90 1669 25.10 6.40 83

6.0 2.255 4.05 1298 25.50 7.13 84

6.5 2.297 2.21 1319 24.40 6.87 91
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Tabla N°3: Resumen de ensayo Marshall para la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 1.2% de Caucho.

Asfalto

60-70

Peso

Unitario

Vacíos de

Aire
Estabilidad V.M.A. Flujo V.F.A.

% gr/cm3 % kg % mm %

5.0 2.263 4.87 1827 24.40 5.33 81

5.5 2.286 4.55 1596 24.00 5.83 89

6.0 2.305 1.90 1570 23.80 6.60 92

6.5 2.341 0.35 1554 23.00 8.00 99

Tabla N°4: Resumen del ensayo Marshall para la Mezcla Asfáltica en
Caliente con 1.8% de Caucho.

Asfalto

60-70

Peso

Unitario

Vacíos de

Aire
Estabilidad V.M.A. Flujo V.F.A.

% gr/cm3 % kg % mm %

5.0 2.324 2.33 1851 22.40 5.47 90

5.5 2.354 1.73 2085 21.80 6.67 93

6.0 2.331 0.83 2004 23.00 8.00 96

6.5 2.334 0.65 1676 23.20 6.50 97
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Tabla Nº5: Resultado Final del Contenido óptimo de cada Diseño de Mezcla
Asfáltica.

Diseño de

Mezcla

Contenido

Optimo de

Asfalto

Peso

Unitario

Vacíos de

Aire
Estabilidad V.M.A. Flujo V.F.A.

% gr/cm3 % kg % mm %

Patrón 5.70% 2296 5.84 1410 23.46 5.56 75

0.5% de

Caucho
5.72% 2257 5.04 1507 25.19 6.70 84

1.2% de

Caucho
5.74% 2294 3.36

1570

(15.4) kN
23.93 6.14 91

1.8% de

Caucho
5.73% 2346 1.29 2083 22.28 7.45 95

Parámetro

de Diseño
- - 3 - 5

Min. 8.15

kN
Min. 15.0% 8 - 14 -
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IV. DISCUSIÓN

En la tesis titulada “Estudio de la utilización de Caucho de neumáticos en

Mezclas Asfálticas en Caliente mediante Proceso Seco”, de la ingeniera Náyade

Irene Ramírez Palma: Concluye que el caucho reciclado obtenido de neumáticos

desechados, puede ser utilizado confiablemente para mejorar las propiedades

mecánicas de las mezclas asfálticas usándolo como un agregado (proceso seco)

o como un modificador del ligante (proceso húmedo). La cual afirmo esta

conclusión por que los estudios realizados en el laboratorio utilizando el caucho

como un agregado por el (proceso seco), observamos que con el 1.2% de

caucho ha mejorado las propiedades mecánicas como su estabilidad, flujo,

vacíos de aire y V.M.A. de las mezclas asfálticas las cuales siguen los

parámetros de diseño especificados en el Manual de Carreteras –

Especificaciones Técnicas para Construcción (EG – 2013).

También Ramírez Palma: Concluye que la utilización del caucho trae beneficios

ambientales al valorizar un desecho como son los neumáticos y solucionar el

problema de la disposición final de ellos, disminuyendo la contaminación. Se

afirma esta conclusión porque hoy en día un problema muy grande son los

neumáticos de los automóviles, los cuales ocupan mucho espacio y tardan poco

más de 500 años en degradarse, se elaboró el estudio de adición de caucho en

diferentes porcentajes en la mezcla asfáltica, obteniendo un buen resultado con

el 1.2% de caucho es por eso que concluimos que la utilización del caucho en la

mezcla asfáltica nos permite solucionar la disposición final del caucho y disminuir

la contaminación ambiental.

En la tesis titulada “Comportamiento de la Mezcla Asfáltica en caliente por el

empleo del Caucho en su Diseño”, de los ingenieros Alejandro Jesús Marín

Bernal y Eindher Cecil Roncal Vivar: Concluye que las mezclas asfálticas

modificadas con adición de caucho en porcentajes de 0.5, 1.0 y 1.5% generan

mejora en las propiedades de la mezcla asfáltica convencional, analizando cada

una de las propiedades estudiadas se determinó que la mezcla asfáltica con

0.5% de adición de caucho es la más óptima por obtener resultados favorables

en cada uno de los diagramas establecidos por el ensayo Marshall. No se puede

afirmar esta conclusión porque de acuerdo al diseño de mezclas asfálticas
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modificadas con adición de caucho en porcentajes de 0.5%, 1.2% y 1.8%,

analizamos cada uno de las propiedades mecánicas y podemos determinar que

la mezcla asfáltica con 1.2% de adición de caucho granular es la más óptima

debido a que genera mejora en las propiedades de la mezcla asfáltica

convencional por obtener resultados favorables en cada uno de sus propiedades

establecidas por el ensayo Marshall cumpliendo con los parámetros de diseño.

También Alejandro Jesús Marín Bernal y Eindher Cecil Roncal Vivar: Concluye

que en este estudio los ingenieros llegan a la conclusión que los resultados

obtenidos de la mezcla asfáltica sin incorporación de caucho en su diseño se

encuentran por debajo de la mezcla diseñada con incorporación de caucho en

proporción de 0.5%, lo que nos demuestra que el uso del caucho en las mezclas

asfálticas en caliente mejora el comportamiento de las propiedades de las

mezclas asfálticas.

No se puede afirmar esta conclusión por que el resultado obtenido de la mezcla

convencional se encuentra por debajo de la mezcla asfáltica con adición de

caucho granular en proporción de 1.2%, lo cual podemos definir que el uso de

caucho en las mezclas asfálticas en caliente mejora el comportamiento de las

propiedades mecánicas de las mezclas asfáltica.
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V. CONCLUSIÓN

1. Para las mezclas asfálticas mejoradas con caucho, el contenido óptimo de

caucho es de 1.2%, con el cual se obtuvieron los mejores valores del

comportamiento mecánico de la mezclas asfálticas.

2. En la mezcla asfáltica en caliente con adición de 1.2% de caucho, observamos

que reduce el porcentaje de vacíos de aire y mantiene su peso unitario, por lo

tanto, comparado con la mezcla asfáltica convencional deducimos que el

porcentaje de vacíos disminuye a 3.36% llegando al parámetro de diseño

establecido de (3 – 5)%; y su peso unitario se mantiene en el rango del diseño

de mezcla convencional, teniendo en cuenta que la característica importante

del porcentaje de vacíos es mejorar la estabilidad y durabilidad del pavimento.

3. La adición de 1.2% de caucho en la mezcla asfáltica presenta  un aumento de

estabilidad y flujo, por lo cual, comparado con la mezcla asfáltica convencional

podemos definir que la estabilidad  aumenta de 1410 kg a 1570 kg y el flujo

aumenta de 5.56 mm a 6.14 mm de acuerdo a las adiciones de caucho,

obteniendo resultados favorables en cada uno de sus propiedades

establecidas por el ensayo Marshall, teniendo en cuenta que el valor de

estabilidad y valor de fluencia indican una buena resistencia del pavimento a

la deformación.

4. En la mezcla asfáltica en caliente con adición de 1.2% de caucho, los vacíos

en el agregado mineral al ser comparados con la mezcla asfáltica

convencional se mantienen en el rango de 23%, obteniendo espacios mínimos

para una adecuada durabilidad del pavimento; los vacíos llenos con asfalto

(VFA) al ser comparados con la mezcla asfáltica convencional, aumentan de

75% a 91% en relación a que los vacíos de aire disminuyen, teniendo en

cuenta que los vacíos llenos con asfalto representan una adecuada cantidad

de cemento asfáltico.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una evaluación económica de las mezclas asfálticas

con caucho, comparándolas con las convencionales, en cuanto a costos

iniciales y de mantenimiento, su vida útil y el estado del pavimento en el

tiempo.

2. Se recomienda estudiar las granulometrías para el diseño de mezcla asfáltica

en caliente, así como también, con adiciones de Caucho.

3. Se recomienda seguir realizando ensayos de laboratorio las cuales

determinen el comportamiento físico y químico de la mezcla asfáltica en

caliente con adiciones de Caucho que nos permitan determinar su

comportamiento mecánico.

4. Se recomienda a los futuros proyectos utilizar el caucho granular como adición

en las mezclas asfálticas debido a que el valor de estabilidad y flujo genera

una buena resistencia del pavimento a la deformación.
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ANEXO 01

CUADRO MATRIZ DE

CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Formulación del

Problema
Objetivos de la Investigación Hipótesis Variables Indicadores Instrumento

Escala

Valorativa

¿Cuál es el

comportamiento

de las Mezclas

Asfálticas al

adicionarle

caucho por la

técnica de vía

seca en relación a

la mezcla

convencional?

Objetivo General

Analizar el comportamiento

mecánico en las propiedades de

las Mezclas Asfálticas

adicionándole Caucho por la

técnica de vía seca en relación a

la mezcla convencional. El comportamiento

de las mezclas

asfálticas al

adicionarle caucho

mejora las

propiedades

mecánicas de las

mezclas asfálticas

Variable
Independiente:

Adición del caucho

por la técnica de

vía seca

Adición de Caucho

(0.5%, 1.2% y 1.8%)
Tamizado (%)

Objetivos Específicos

- Analizar el peso unitario y el

porcentaje de vacíos de la

mezcla asfáltica en caliente.

- Determinar la estabilidad y flujo

de la mezcla asfáltica en

caliente.

- Evaluar los vacíos de agregado

mineral y vacíos llenos de

asfalto de la mezcla asfáltica en

caliente.

Variable

Dependiente:

Comportamiento

mecánico de las

mezclas asfálticas

en caliente

Estabilidad Marshall kg

Flujo Marshall mm.

Vacíos de Aire (V.A)
Peso

específico
%

Vacíos de Agregado

Mineral (VMA)

Peso

específico
%

Vacíos llenos de (C.A)
Peso

específico
%

Peso Unitario
Peso

específico
gr/cm3
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ANEXO 02

CUADRO DE

OPERACIONALIZACIÓN DE

VARIABLES
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Variable Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores
Escala de

Medición

Variable Independiente:

Adición de Caucho por la

técnica de vía seca

Sustancia polímero - elástico

que se incorpora en la

mezcla asfáltica como

agregado antes de adicionar

el cemento asfaltico.

AUTOR: Gerardo Bustos
Pretel

Se va adicionar el caucho en tres

porcentajes los cuales serán el 0.5%, 1.2%

y 1.8%, con respecto al peso total de la

briqueta.

- Adición de Caucho
(0.5%, 1.2% y 1.8%)

- RAZÓN

Variable Dependiente:

Comportamiento de las

Mezclas Asfálticas

Las Mezclas Asfálticas son

materiales visco – elásticos

cuyas propiedades,

dependientes de la

temperatura y la frecuencia

de aplicación de cargas,

condicionan su posterior

comportamiento en servicio.

REPORTE TÉCNICO:
Deformación de Mezclas
Asfálticas

Se aplicará el método de diseño Marshall a

las mezclas asfálticas para obtener un

contenido óptimo de cemento asfáltico y se

demostrará la variación del comportamiento

con gráficos comparativos a cada uno de los

parámetros establecidos con la mezcla

patrón y las mezclas con adición de Caucho

con su respectivo porcentaje.

Se respetará las normas establecidas en el

manual de ensayos de materiales (EM

2000).

- Estabilidad

- Fluidez

- Vacíos de Aire (Va).

- Contenido de
agregado mineral.

- Vacíos llenos de
(C.A)

- Peso Unitario

- NOMINAL

- NOMINAL

- RAZON

- RAZON

- RAZON

- NOMINAL
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ANEXO 03

RESULTADOS DEL

LABORATORIO
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ANEXO 04

PLANO DE UBICACIÓN DE

CANTERA
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ANEXO 05

NORMA TÉCNICA
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ANEXO 06

PANEL FOTOGRÁFICO
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FOTOGRAFÍA N°1: En la imagen se observa el camión con los materiales

obtenidos en la cantera de donde se obtuvo la piedra de ½” y arena gruesa.

FOTOGRAFÍA N°2: En la imagen se observa que estamos llevando los

materiales traídos en el camión al Laboratorio de Suelos.
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FOTOGRAFÍA N°3: En la imagen se observa las muestras del agregado fino

para luego ser puesta al horno a una temperatura de 100ºC.

FOTOGRAFÍA N°4 y Nº5: En la imagen se observa que se está obteniendo el

peso suelto de la muestra para ser puesto al horno a una temperatura de 100ºC.

FOTOGRAFÍA N°4

FOTOGRAFÍA N°5
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FOTOGRAFÍA N°6: En la imagen se observa tamizando los agregados para

obtener las proporciones correctas.

FOTOGRAFÍA N°7: En la imagen se observa las proporciones de agregado

fino y agregado grueso para ser mezclado.

FOTOGRAFÍA N°8: En la imagen se observa las proporciones de agregado

fino mezclado con cal para luego ser mezclado con el caucho granular.
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FOTOGRAFÍA N°9: En la imagen se observa el cemento asfáltico PEN 60-70

para ser mezclado.

FOTOGRAFÍA N°10 y 11: En la imagen se observa mezclando los agregados

con el cemento asfáltico a 120ºC, luego se procede a vaciar en las briquetas.

FOTOGRAFÍA N°10

FOTOGRAFÍA N°11
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FOTOGRAFÍA N°12 ,13 y 14: En la imagen se observa dando los 75 golpes en

cada cara con el martillo Marshall.

FOTOGRAFÍA N°12

FOTOGRAFÍA N°13

FOTOGRAFÍA N°14
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FOTOGRAFÍA N°15 ,16 y 17: En la imagen se observa que las briquetas

pasaron a ser desmoldadas para luego ser ensayadas y obtener la estabilidad y

flujo de la briqueta

FOTOGRAFÍA N°15

FOTOGRAFÍA N°16

FOTOGRAFÍA N°17
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ANEXO 07

CERTIFICADO DE

CALIBRACIÓN
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ANEXO 08

PRESUPUESTO
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MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
COSTO

UNITARIO (s/.)
PARCIAL (S/.)

ARENA GRUESA m3 1 40 40.00

PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1 80 80.00

EMULSION ASFALTICA galón 1 100 180.00

PARTICULAS DE CAUCHO kilo 6 10 60.00

TOTAL 360.00

SERVICIOS DE LABORATORIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
COSTO

UNITARIO (s/.)
PARCIAL (S/.)

ENSAYO DE MATERIALES Glb 1 520 520.00

ENSAYO MARSHALL U 4 750 3000.00

TOTAL 3520.00

GASTOS PROPIOS

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
COSTO

UNITARIO (s/.)
PARCIAL (S/.)

IMPRESIONES, ANILLADOS,

COPIAS, OTROS.
Glb 1 150 150.00

PASAJES U 4 300 300.00

TOTAL 450.00
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PRESUPUESTO GENERAL

DESCRIPCIÓN PARCIAL (S/.)

MATERIALES 360.00

SERVICIOS DE LABORATORIO 3520.00

GASTOS PROPIOS 450.00

TOTAL 4330.00
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ANEXO 9

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS
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ANEXO 10

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS
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ANEXO 11

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO
DE INVESTIGACION


