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Resumen
La presente Investigacion tiene como finalidad determinar el Efecto del caucho
reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por
via seca, para lo cual se desarrollé los ensayos de Granulométrica de los ensayos de
agregados, el cual tiene una tendencia Homogénea de la Arena Triturada y la Arena
zarandeada, teniendo una mayor frecuencia en la Arena Zarandea debido al %
PASANTE DE LA MALLA N°200 es decir tiene una distribucion continua, lo cual

cumple con las especificaciones técnicas y de disefio del MAC 2.

EL disefio se realizd con diferentes contenidos de asfalto, que son 4.5%, 5.0%, 5.5%,
6.0%, 6.5%, para lo cual se fabricé 3 briquetas con la mezcla con temperatura de
145°C, pasando a la etapa de sumergir en bafio maria todas las briquetas enumeradas
con los diferentes % de mezcla por 35 minutos a una temperatura de 60°C, terminado
el tiempo se extrajo cada briqueta y se procedié a ensayar en la prensa Marshall para
obtener la RESISTENCIA ESTABILIDAD +FLUJO, con estos analisis se procedio a
realizar el disefio de mezcla asfaltica convencional, obteniéndose resultados de un

optimo de 5.62% de asfalto.

Palabras Clave: Mezcla asfaltica, granulo caucho reciclado, propiedades mecanicas.
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Abstract

The purpose of this research is to determine the effect of recycled rubber on the
mechanical properties of the asphalt mix through a dry process, for which the
granulometric tests of the aggregate tests were developed, which has a homogeneous
tendency of the sand. Crushed and shaken sand, having a higher frequency in the
shaken sand due to the PASSING % OF THE MESH N°200, that is, it has a continuous
distribution, which complies with the technical and design specifications of MAC 2.
The design was carried out with different asphalt contents, which are 4.5%, 5.0%, 5.5%,
6.0%, 6.5%, for which 3 briquettes were manufactured with the mixture at a
temperature of 145°C, going to the stage of immersing all the listed briquettes in a water
bath with the different % of mixture for 35 minutes at a temperature of 60 ° C, at the
end of the time each briquette was extracted and proceeded to be tested in the Marshall
press to obtain the RESISTANCE STABILITY + FLOW, with these analyzes the design
was carried out. of conventional asphalt mixture, obtaining results of an optimum of
5.62% of asphalt.

Keywords: Asphalt mixture, recycled rubber granule, mechanical properties.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, las carreteras son esenciales para el disefio de la
infraestructura vial de un pais, ya que se ven en el crecimiento cultural, social y
econdémico; En Perd, la mayoria de las autoridades locales a cargo de las carreteras
vecinas no realizaron planes iniciales de rehabilitacion, mantenimiento o
restauracion, por lo que los pavimentos estan dafiados principalmente por el uso
intensivo, se encuentran en condiciones muy graves (Vasquez y Bendezu, 2008, p.
195).

Cabe sefialar que el caucho se ha convertido en un problema ambiental, debido a
la alta cantidad de desechos de llantas usadas, ya que se considera que este
residuo ingresa al espacio, por lo tanto, estas llantas ahora estan presentes siendo
gquemadas, trituradas y pulverizadas, generando dafios ambientales.
Contaminacién, por eso hoy se proponen posibles soluciones para reducir la
contaminacion y también cuidar nuestra salud ambiental (Pelaez et al, 2016, p. 27-
50).

El uso de caucho de neuméticos reciclados en pavimentos asfélticos para la mejora
del rendimiento, economia y sustentabilidad de los pavimentos ha adquirido mucha
consideracion ultimamente (Alfayez et al. 2020, p. 1). Debido a los varios esfuerzos
por hacer que las carreteras sean mas sostenibles como sefiala Arroyo, Herrera,
Salazar, Giménez, Martinez y Calahorra (2018, p. 2), tomando en cuenta la
creciente demanda de pavimento asféltico en todo el mundo (Songtao et al. 2021,
p. 3). Por otro lado, el incremento de desechos de caucho se ha designado como
un problema con efectos negativos hacia el medio ambiente y en la salud humana
(Peldez et al. 2019, p. 29). Es por ello que la aplicacion de principios de desarrollo
sostenible se ha convertido en una necesidad (Dobrota y Dobrota, 2019, p. 5), para
esto, la produccion de caucho en polvo o particulas de caucho a partir del reciclaje
de caucho se ha convertido en una buena forma de reutilizacion sostenible
(XiaoPing et al. 2021, p. 6).



Asi mismo, en 1974 su uso llega a Espafia, concretamente en Barcelona, Ing.
Gallego Medina, Juan foment6 el consumo de este elemento debido a sus
investigaciones desde el afio 1990. De igual forma, también existe pruebas en el
uso del caucho en partes del continente de América, principalmente en México y
Colombia. Asimismo, en partes de Brasil hubo tramos, asi como en Argentina a fines
de 2002 y desde 2004 en Chile. (Ramirez Palma, 2019).

Rubber Pavement Association (2019). Por otro lado, la RPA (Rubber Pavement
Association) aprueba que se ha utilizado betin modificado en cuarenta estados de
Estados Unidos y desde el afio 1940 se ha utilizado en mas de veinticinco paises
del mundo. Esto indica que al emplear el caucho como modificador en el asfalto se
esta convirtiendo en una tecnologia en constante evolucién con el paso del tiempo,
asi como la RPA indica que en E.E.U.U. existen aproximadamente diez millones de
neumaticos recicladas para el desarrollo y construccién de pavimentos flexibles.
Flores (2020), cito a Kholy, Shafie y Rahman, indico: "mezclar asfalto con polvo de
caucho aumenta la resistencia al agrietamiento térmico, proporciona resistencia a
la fluencia, mejora la impermeabilidad, reduce la sensibilidad a la temperatura del
asfalto y aumenta la resistencia a la traccion del asfalto". (p.12)

Cubas y Pereda (2019), menciono: “El polvo de caucho para neumaticos se obtiene
por separacion de sus componentes, principalmente acero y fibras, y luego pasa por
pulverizacion o granulacion”. (p.34).

El aumento de caucho proviene de neumaticos recicladas y empleadas en
ingenieria, asi como en la pavimentacion de caminos donde se utiliza este material
en la mezcla asfaltica, la finalidad de utilizar este residuo en el tratamiento de Ajuste
de la mezcla asfaltica es lograr un resultado positivo, que nos brinda un mejor
camino con mejor resistencia, estabilidad, durabilidad y aumento de vida util, de tal

forma también contribuye a la proteccién del medio ambiente.

En un estudio en EE.UU., en base a los resultados obtenidos, los investigadores
informaron que, al utilizar caucho de neumaéticos, éste mejora el rendimiento de la
mezcla como resultado de la utilizacion de caucho reciclado en el asfalto. Los

beneficios reportados incluyen una mejora en la resistencia de formarse surcos,



resistencia al agrietamiento por reflexion térmica, resistencia al agrietamiento por
fatiga, reduccion de los costos de mantenimiento, marcha suave, buena resistencia
al deslizamiento y reduccion del ruido (Ghabchi, Arshadi, Zaman y March, 2021, p.
4). Esto implica una vida util mas larga lo que significaria menos mantenimiento y
menos generacion de gases siendo amables con el medio ambiente (Baumgardner,
Hand y Aschenbrener, 2020, p. 29).

En China, se elaboraron distintos estudios que consistian en evaluar las distintas
caracteristicas del pavimento asfaltado adicionandoles caucho reciclado en forma
de granulos con distintos compuestos quimicos, aglomerantes y conglomerantes
para asi poder tener conocimiento de caracteristicas como el rendimiento del asfalto
con el estireno-butadienoestireno (Rasool, Song y Wang, 2018, p. 7), la viscosidad
y la estabilidad de almacenamiento del caucho desulfurado (Ma, Wang et al. 2019,
p. 10), (Li, Dong et al. 2019, p. 44) y el indice de envejecimiento del asfalto
modificado con caucho granulado (Geng, Chen et al. 2021, p. 23).

Mientras que, en Colombia, la disponibilidad de los residuos de neumaticos se
considera una cuestion dificil tanto para las organizaciones publicas como para las
organizaciones de administracién de los lugares de recogida de residuos solidos.
(Martinez et al. 2019, p. 5). Por tal motivo Fonseca, Lancheros y Soto (2021, p. 15),
recomiendan el uso de caucho como aditivo en concretos de baja resistencia puesto
que, el uso de los granulares del caucho como aditivo en el pavimento, altera su
comportamiento lo cual se obtiene un componente con mejor desempefio mecanico

y mayor calidad para ser un agregado en construcciones civiles.

En el contexto nacional, segun indica el informe de competitividad del WEF para el
periodo 2017-2018, Peru tiene una puntuacion de 3 y Chile de 4,6 en cuanto a la
calificacion de las carreteras siendo el tema, el deficiente estado en las que se
encuentran en gran cantidad, al igual que los disefios que incorporan, puentes o
viaductos. Conforme datos de PROVIAS Nacional, la Red Vial Nacional
pavimentada estaba en un adecuado estado del 94% del total antes del evento del
"Nifio Costero”, después de éste, ha disminuido totalmente y hoy llega al 81%.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2019, p. 35).



Por otro lado, con el objetivo de promover el manejo de llantas fuera de uso, el
ministerio del ambiente (Minam) crea el decreto supremo 024-2021 que, segun la
Direccion General de Gestion de Residuos Sélidos, los neumaticos son bienes que
se consumen en abundancia e influyen significativamente en la generacion de
residuos solidos en cantidades preocupantes, ademas de tener una alta posibilidad
de ser valoradas dentro de la economia circular. La norma también desarrolla
responsabilidades para los diferentes actores implicados en las distintas fases de la
gestién y manejo de dichos residuos (El Peruano, 2021, p. 2).

En funcién a lo antes mencionado surgié como pregunta de investigacion: ¢Qué
efecto tiene el caucho reciclado en las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica

mediante proceso por via seca?

La trascendencia de la investigacion presentada surge porque contribuira con las
entidades a nivel publico y privado a través de la informacién recopilada en este
estudio, sobre como mejorar la carpeta asfaltica, con el fin de poder brindar un buen
servicio, reduccion del tiempo en desplazarse, reduccion de los gastos en el
mantenimiento de automdéviles. Asi mismo es de precisar que la reutilizacion de
caucho reciclado de llantas aumenta las caracteristicas mecanicas, a traves de la

preparacion de briquetas de mezcla asféltica introduciéndolas a compresion.

En el territorio peruano existen muy pocas investigaciones sobre la introduccion de
granos de caucho reutilizados por la técnica de via seca, no obstante, este método
sirve para mejorar las propiedades mecanicas, una superior durabilidad que una

comun, cuando se expone a diversas condiciones de ambiente y carga.

Los resultados obtenidos de esta investigacion permitirdn decidir si su
comportamiento mecanico es equivalente al del asfalto normal, o por otra parte en
caso de que sea incluso prevalente. Independientemente, los resultados permitiran
la creacion de asfaltos mas ecoldgicos y econémicos. Se justifica y centra en el
mundo real, ya que, segun los casos vistos dentro de estudios previos a nivel
internacional y nacional, se aplican para la reutilizacion de asfaltos, tanto en asfaltos

de malas condiciones como con otros con fallas de forma superficial (poco



profundas).

De lo antes mencionado, se planteo el siguiente problema general: PG. ¢ Cual es el
efecto del caucho reciclado en las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica
mediante proceso por via seca? y los como problemas especificos: PE.1. ¢ Cuéles
son las propiedades mecanicas de los materiales a usar en la mezcla asfaltica?;
PE.2. ¢(Cudles son los porcentajes de liquido asfaltico pata obtener una mezcla
asfaltica 6ptima?, PE.3. ¢ Cudles son los resultados de las propiedades mecanicas
de resistencia, deformacion y durabilidad del asfalto convencional y el asfalto
modificado con grano de caucho reciclado? y PE.4. ¢(En qué medida la
incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca influird en el Flujo y

Estabilidad de la mezcla asfaltica?

En el contexto actual, la idea del desarrollo ecolégico o respetuoso en la
construccion de carreteras no es nueva, sin embargo, hoy en dia se considera de
mayor importancia involucrarse en un desarrollo sustentable del cual participen
todos los paises del mundo. Contar con un desarrollo capaz de satisfacer las
necesidades sin comprometer los recursos de las generaciones futuras. Abogar por
no cumplir con un criterio de inclusién tecnoldgica, econémica y ecoldgica que
conduzca al desarrollo sostenible

Dicho esto, y sepa que, a nivel mundial, en diversos paises, miles de toneladas de
llantas son desechadas cada afio, convirtiéendose eventualmente en desechos
ambientales no biodegradables y, en el peor de los casos, creando como resultado
del impacto negativo de las emisiones de CO2 debido a combustion de neumaticos,
es importante reciclar el mencionado ingrediente como regulador en las mezclas
bituminosas.

Por otro lado, la justificacion del estudio tenemos los siguientes:

Tedricamente, tiene una justificacion basada en normas peruanas vigentes
actualizadas donde el efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas de
la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca, nos ayudara al disefio de
infraestructuras viales.

La justificacién préactica, permiti6 solucionar los problemas de disefio de



infraestructuras viales mediante el efecto del caucho reciclado en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

Esta investigacién fue Conveniente desarrollarla porque permiti6 conocer cuél es
el efecto del caucho reciclado en las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica
mediante proceso por via seca

Se justifico Socialmente, debido que mejorar la Transitabilidad vehicular en vias
interurbanas, lo cual mejora la calidad, grado y nivel de vida de la poblacion
beneficiaria.

Metodolégicamente, esta investigacion obtuvo resultados reales y verificables
mediante ensayos de laboratorio de mecanica de suelos usando el método de
MARSHALL.

Asi mismo, se plante6 como objetivo general (OG): Determinar el efecto del caucho
reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso

por via seca. Y como objetivos especificos (OE):

OEL1: Efectuar ensayos de laboratorio para obtener los pardmetros de disefio de los

agregados.

OE2: Determinar los porcentajes de liquido asfaltico para obtener una mezcla

asféltica optima

OE3: Evaluar las propiedades mecanicas respecto a la resistencia, deformacién y
durabilidad del asfalto convencional y el asfalto modificado con grano de caucho

reciclado

OE.4: Determinar la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca la

cual influira en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asfaltica.
Mientras que, la hipétesis general del estudio es:

HG. Se determino es el efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas

de la mezcla asféltica mediante proceso por via seca
Y las Hipodtesis Especificas:

HE.1. Se determino las propiedades mecanicas de los materiales a usar en la



mezcla asfaltica.

HE.2. Se determino los porcentajes de liquido asfaltico pata obtener una mezcla

asfaltica 6ptima

HE.3. Se determino las propiedades mecanicas de resistencia, deformacion y
durabilidad del asfalto convencional y el asfalto modificado con grano de caucho

reciclado.

HE.4. Se determino la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influira en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asféltica



Il. MARCO TEORICO

Los componentes naturales del asfalto son principalmente rocas. El término asfalto
se deriva del acadio, un idioma semitico ahora extinto que se hablaba en las orillas
del Alto Tigris, entre 1400 y 600 a.C de hecho, dentro de este lugar esta la palabra
"Sphalto" que significa "que trae caida". La palabra luego se usé en griego, se
cambio al latin y luego al francés como asfalto, al inglés como betun y al espafiol
como betlin. Segun los estudios arqueolégicos, muestran que el material de
construccion mencionado anteriormente es el material de construccion mas antiguo
utilizado por los humanos. En cuanto al uso mas primitivo para el campo de la
construccion de dicho material, se remonta a alrededor del 3200 a.C. Los estudios
han confirmado que su uso se emplea para el encolado de baldosas, pavimentos
interiores 0 como revestimiento impermeabilizante. Por otro lado, los antiguos
egipcios también encontraron otros usos de este material, como la momificacion, el
relleno corporal, practica que perdurd hasta el afio 300 a.C. Asimismo, para los
arabes tuvieron un desarrollo relacionado con el uso del betin en medicina. Existe
un precedente temprano del afio 1802 en Francia en el que se utilizd un tipo de
asfalto. Luego, en el afio 1824, la empresa Pillot et Eyquem comenzé a producir
adoquines hechos de asfalto, que en el afio 1837 se utilizaron en la Place de la
Concorde y los Campos Eliseos de Paris para pavimentar. Ademas, en el afio 1852,
se utilizo asfalto de Val Travers para construir la carretera Paris - Perpifian, iniciando
asi un nuevo e importante modo de construccion de carreteras. Por otro lado, en
1869 se introdujo este proceso en Londres, con el mencionado material de Val de

Travers, continuando en Estados Unidos en el aio 1870 con dicho elemento.

Entre los antecedentes del estudio, se tienen a nivel internacional, los de Xia Chen
et al. (2021). En el articulo: Caracteristicas de hinchamiento y degradacion del
asfalto modificado con caucho granulado durante el procesamiento, el cual su
propésito fue de analizar la influencia de la temperatura y el tiempo de
procesamiento en las propiedades y estructura de reticulacion del asfalto modificado

con caucho granulado. El estudio fue de caracter experimental donde se analizaron



la tasa de expansion de volumen del caucho después del hinchamiento y la tasa de
atenuacion del contenido insoluble en tolueno para identificar la situacion de
formacion de la estructura reticulada a nivel macro y el modelo de relacién entre la
estructura reticulada y el rendimiento del asfalto de caucho. Se concluye que las
particulas de caucho pueden formar una estructura de fase continua después del
hinchamiento, la relacion de expansion del polvo de caucho hinchado era de 1,76 a
2,14. Una temperatura demasiado alta (por encima de 200 ° C) y un tiempo
demasiado largo (por encima de 60 min) causaron una degradacion grave del
caucho y la tecnologia de procesamiento adecuada se agité a 180-190 ° C durante
45-60 min.

También los de Rodriguez et al. (2020). En el articulo denominado: Analisis de
microestructura y rendimiento mecanico de hormigon asféltico modificado con
caucho granulado mediante proceso seco, cuyo objetivo de estudio fue investigar el
efecto de agregar caucho granulado a mezclas asfalticas usando el proceso seco
relacionando los rendimientos mecénicos con caracterizaciones microestructurales
teniendo como resultado la influencia del proceso de acondicionamiento sobre el
desempefio mecanico de las mezclas que depende principalmente de las
propiedades del caucho granulado utilizado. Se concluye que el caucho granulado
se dispersa bien en la mezcla asféltica cuando se aumenta el tiempo de

acondicionamiento.

Asi mismo, Bonilla et al. (2020). En el articulo: Efecto de la incorporacién por via
seca de residuos de caucho obtenido tras la remocion de una pista de aterrizaje de
aeropuerto en un asfalto AC-20. En donde el objetivo fue investigar el
comportamiento de la mezcla asféltica resultante con agregado de caucho. El
estudio fue de caracter experimental puesto que las muestras fueron analizadas por
el método Marshall. Los resultados demostraron que el residuo de caucho en la
mezcla de asfalto mejor6 las propiedades términos de presion, volumen molar y
temperatura. Por otro lado, la propiedad cumple con los requisitos estandar.
También se incrementd la prueba de moédulo de rigidez que identifico la conducta

del pavimento, lo que expone considerablemente los beneficios de utilizar el caucho



desechado en la mezcla asfaltica.

Por otro lado, Bressi et al. (2019), en el articulo: Modificador del caucho granulado
en los pavimentos asfalticos de carretera: Estado del arte y estadisticas. El objetivo
fue analizar las propiedades del asfalto modificado con caucho granulado mediante
una revision sistematica considerando la evolucion de los distintos procesos del
caucho como los son el proceso seco y el proceso humedo. Como resultado se
obtuvo estadisticas sobre una muestra de publicaciones seleccionadas para
comprender los principales procesos adoptados, tamafio de particula de caucho,
temperaturas y posibles modificaciones adicionales del aglutinante modificado con
caucho granulado concluyendo que hay una importante vision por parte de los
estudios en los principales procesos y tecnologias para el uso de caucho granulado

en la mezcla asféltica.

En tanto que, Lubo y Martinez (2019). En el articulo: Asfaltos modificados con
cauchos en vias primarias en las ciudades Santa Marta, Barranquilla y Bogota como
alternativa de mejoramiento de la capa de rodadura de los pavimentos flexibles
entre los afios 2012-2019. El objetivo fue evaluar los ciclos de modificacion, los
beneficios y desventajas de las mezclas con caucho en asfaltos adaptables en las
comunidades urbanas de Santa Marta, Barranquilla y Bogota. La metodologia fue
de tipo no experimental, de caracter trasversal. Como técnica se utilizé la ficha
bibliografica y como herramienta instrumental el fichaje. Se concluyé que, en cuanto
al efecto ambiental, la utilizacién de este material en las mezclas de asfalto, se suma
a la disminucion de las consecuencias adversas sobre el clima como lo son, la
combustion sin criterio de los residuos de neuméaticos dando paso a las emisiones

de di6xido de carbono.

También tenemos a Higuera et al. (2019). En el articulo: Efecto del grano de caucho
reciclado en el ahuellamiento de una mezcla asféltica tipo MD-12. El objetivo fue
determinar el impacto de la expansion de caucho reciclado en forma de granos en
una mezcla asfaltica en cuanto a sus propiedades mecéanicas. La metodologia
utilizada fue experimental, donde se utilizé el método Marshall. Se obtuvo como

resultado, practicas ideales en mezclas de asfalto con la expansién del 0,5% de
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GCR, donde disminuye hasta un 5. 3% en el ahuellamiento, con respecto a la
mezcla asfaltica habitual, también, se resaltan las mejoras introducidas por la
mezcla asfaltica en relacion con la resistencia y la deformidad plastica, con el
agregado del grano de caucho reutilizado en seco, por lo que se prescribe su
utilizacion en las mezclas asfalticas tipo MD-12 como componente del total fino y de
esta manera adquirir una productividad mas notable segun la perspectiva mecanica,
asi como mejoras en el asfalto y la mitigacién de los efectos naturales creados por
el desecho de los neumaticos fuera de uso en el pais.

Por otra parte, Sangiorgi et al. (2019), en el articulo: Una evaluacion completa en
laboratorio del asfalto poroso de caucho granulado. Tuvo como propdsito evaluar la
eficacia de la adiciéon de caucho granulado por el método seco a las mezclas de
asfalto poroso. Se produjeron mezclas de asfalto poroso recubierto de caucho
(RPA) fabricadas incorporando caucho granulado al concreto asfaltico modificado
con SBS y se compararon con una mezcla de control mediante Resistencia a la
traccion indirecta (ITS), Modulo de rigidez a la traccion indirecta (ITSM),
susceptibilidad a la humedad, permeabilidad, Cantabro, botella rodante pruebas de
arrastre y fluencia concluyendo que la adicion de caucho granulado reduce la
permeabilidad vertical, la resistencia a la deformacion permanente, mejora la

afinidad betun/agregado y controla la tasa de drenaje sin afiadir fibras.

En lo que respecta a nivel nacional se escogieron los estudios de Hoyos et al.
(2021), en el articulo: Uso del caucho granulado en mezclas asfélticas: Una revision
literaria. El propdsito fue resolver los procesos y métodos que se utilizan con el uso
de granulos de caucho, identificar las proporciones 6ptimas y el perfeccionamiento
que éste proporciona en las mezclas asfalticas. La metodologia fue una revision
sistematica con la técnica de recopilacion literaria el cual se obtuvo 50 articulos
entre los afios 2006 y 2020 sobre el uso del caucho granulado en mezclas asfalticas.
Se concluye que utilizar caucho granulado en el asfalto aporta beneficios en la
resistencia, humedad, formacion de surcos, permeabilidad, aumenta la vida atil y
disminuye el ruido. Ademas, el 6ptimo porcentaje de caucho granulado afiadido al

asfalto en relacién al peso total de la mezcla varian entre 1% a 20%.
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Contreras y Mamani (2021), en la tesis: Reduccién de la deformacién permanente
en pavimentos disefiados con mezclas asfélticas en caliente a través de la
incorporacion de polvo de caucho proveniente de neuméticos usados. Su propdsito
es mostrar que el uso de polvo de caucho proveniente de la disposicidon de llantas
usadas reduce la formacion de surcos y ondulaciones en el asfalto plastico,

mejorando asi su vida util.

Este estudio es experimental, aplicado y longitudinal. Las muestras se trataron en
seco. Como resultado se obtiene una mezcla estable de asfalto con diferentes
porcentajes, ademas de su caudal y porcentaje 6ptimo. La mezcla asfaltica de 1,6
mm con 1 % de caucho suele tardar menos tiempo que la mezcla asfaltica normal,
por lo que se cree que la mezcla de asfalto con caucho reducira permanentemente

la deformacion, por lo que tendra un efecto sobre la existencia util del betun.

Por su parte, Macedo y Ureta (2020). En la tesis: Influencia del caucho reciclado
utilizado como agente modificante en los parametros de disefio de una mezcla
asfaltica. El objetivo fue determinar cémo el caucho afecta los pardmetros de disefio
del asfalto seco convencional, a partir de datos obtenidos de investigaciones
identificadas con el tema. La metodologia es cuantitativa y no empirica, resumiendo
y evaluando estudios nacionales e internacionales, mostrando el impacto de las
limitaciones de disefio Marshall y las pruebas de desempefio en mezclas de asfalto
modificadas con caucho ordinario. En conclusion, los indices de Marshall se
obtuvieron al fusionar 0,5 % elastico con 5,5 % de betlun calibre a 170 °C y un
periodo de tiempo de absorcidon de 2 h, se establecié una tabla en la que estos

factores se pueden modificar para satisfacer el indice de Marshall.

También Maguifia (2019), en la tesis: Caucho reciclado de llantas en la mezcla de
Asfalto a Compresion para mejorar las Propiedades Mecanicas. El objetivo fue
disefiar una mezcla asfaltica mediante la adicién de granulos de caucho reciclado,
por via himeda, para mejorar sus propiedades mecénicas. La metodologia es un
enfoque cuantitativo empirico, el nivel de explicacion, las técnicas son los
procedimientos y las herramientas que se utilizan para llegar a la informacion y las

herramientas. Se ha demostrado que, segun los ensayos realizados, la adicién de
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caucho procedente del proceso de reciclado tiene un efecto positivo sobre las
propiedades mecanicas Yy fisicas del asfalto ordinario. La fusion de elastomeros
reutilizables protege la mezcla de asfalto contra la deformacion plastica. Esto se
debe a la recuperacidn elastica debido a la fuerza de torsién, que es una mezcla de
asfalto alterada con caucho que es un 37% mas resistente que una mezcla asfaltica

convencional.

Por ultimo, tenemos a Balbin y Chochon, (2019), en la tesis: Disefio de mezcla
asfaltica con material reciclado para la mejora del comportamiento mecanico del
pavimento en el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta A Huayllay
ubicado en el distrito y provincia de Canta en el Departamento De Lima 2019. El
propdsito consistié en disefiar una mezcla asféltica con residuos reutilizados para
trabajar en la conducta mecénica del asfalto para la trayectoria km 90+000 a km
95+000 de la carretera Canta a Huayllay situado en la localidad y zona de Canta,
Lima 2019. El método utilizado se compara con una revision aplicada, descriptiva y
un disefio experimental-longitudinal. Segun los resultados obtenidos, se adquirio el
nivel de vacios, estabilidad, fluidez o deformacion y componentes que deciden la
reutilizacion del asfalto. Teniendo en cuenta todo ello, se pretendioé que otro asfalto
coincidiera con los limites establecidos para el asfalto normal. A este material
reutilizado se le afiadieron mas agregados para trabajar en su comportamiento

mecanico, lo que supuso una mejora en la rigidez de su deformacion y solidez.

Entre las teorias que respaldan el estudio, se tienen a la teoria Lean Construction
de Ballard y Howel en al afio 1997, en palabras de Porras, Sanchez y Galvis (2014,
p. 14), es un pensamiento enfocado en la administracion del producto de
construcciones donde el propdsito principal es disminuir o desechar los operaciones
gue no aumentan el valor del proyecto y actualizar las operaciones que si lo hacen,
de esta manera se centra esencialmente en hacer explicitos los instrumentos
aplicados al proceso de ejecucion de la empresa y un marco de creacion decente

que limita los gastos de la tarea.

Teoria de la imagen urbana de Kevin Lynch en el afio 1978, en palabras de Bricefio

y Gil (2005, p. 8), la imagen urbana tiene que ver con esa carga de componentes
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fisicos, espaciales y normales que conforman un medio, que se distinguen y
organizan en la mente de cualquier individuo. Se identifica directamente con la
reunion de personas y su forma de vida; su informacion permite la exposicion
genuina en el lugar particular, teniendo la opcién de atestiguar que el estado de la

etapa inicial de la imagen urbana se centra en lograr un lugar reconocible.

En relacion a los enfoques conceptuales, se ha considerado las definiciones y
dimensiones de la variable: caucho reciclado, la cual el caucho es un material que
se fabrica mezclando elastobmeros con sustancias naturales afiadidas de bajo peso
molecular, vulcanizantes y cargas minerales en forma de diminutas particulas.
(Pelaez et al, 2017, p. 4). El caucho con excelentes propiedades es ampliamente
adoptado en la industria, el transporte, la medicina y en otros campos, y en
consecuencia el desperdicio de recursos y la contaminacion del medio ambiente
resultan ser mayores derivados de los residuos de caucho (Li et al. 2019, p. 6),
(Wang et al. 2021, p. 9).

Acto seguido, se exponen las dimensiones de la variable caucho reciclado. La
primera dimension es el grano de caucho, donde el agregado de caucho en forma
de granos para el cambio de las mezclas asfalticas, se convierte en un montén de
ventajas, debido a la examinacién que se ha progresado algo recientemente, que
ha demostrado que este tipo de alteraciones son mas resistentes, econémicas y
aumenta su durabilidad (Lubo y Martinez, 2019, p. 4). Entre tanto, el tamafio del
grano de caucho cuando son afiadidos a la mezcla como modificadores repercuten
directamente en la uniformidad estructural del aglutinante y/o aglomerante del
asfalto (Cardoza et al. 2019, p. 7).

En la dimension temperatura (Cardoza, et al., 2019, p. 6), menciona que cuando el
caucho reacciona con la mezcla de asfalto a altas temperaturas, hacen que
incrementen las dimensiones de las particulas de neumatico. La mezcla asfaltica es
indefensa a la temperatura, en vista de que es un material visco elastico, que
presenta cambios constantes en sus atributos segun el rango de temperatura de
trabajo (Lubo y Martinez, 2019, p. 7). Cuando se producen productos utilizando

mezclas de caucho recuperado y caucho sin uso, se necesitan temperaturas mas
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bajas que cuando se maneja elastico virgen, el cual trabaja con el ciclo y expande

la produccién (Pelaez et al, 2017, p. 5).

La dimension: dosificacion, hace referencia a la cantidad porcentual en la que se
aplica el caucho al asfalto. La cantidad de caucho adicionado al asfalto decide sus
cualidades fisicoquimicas y, por tanto, el desempefio de las mezclas asfalticas
elaboradas con esta cubierta (Cardoza, 2019, p. 8). De acuerdo a la cantidad
afadida a la mezcla asfaltica se ha demostrado la efectividad para mejorar las
caracteristicas del pavimento, reducir el ruido y extender el ciclo de vida de la
carretera (Zhou et al. 2020, p. 25). La dosis de caucho granulado es un factor de

influencia importante para la propiedad la mezcla asfaltica (Li et al, 2018, p. 7).

Mientras que, en lo que respecta a la segunda variable: propiedades mecanicas de
la mezcla de asfalto, se menciona que la tecnologia de los asfaltos ajustados con
caucho fue un método investigado y se ha utilizado en el mundo como un intento de
modificar las propiedades de las mezclas de asfalto cuando éstas se prueban a
diferentes cargas y condiciones ambientales (Delgado, Sanchez, Rondén,
Ferndndez y Reyes, 2018, p. 3). La tecnologia del uso de neuméticos después de
su vida Gtil en una fuente de energia o como materia prima se caracterizan por tener
propiedades mecanicas y funcionales bastante buenas (Sienkiewicz et al. 2017, p.
23). Es por esto que los estudios de investigacion a menudo lo proponen como
aditivos para asfaltos (Irffan et al. 2018, p. 7). Estos polimeros no solo pueden
modificar las propiedades mecanicas, si no también caracteristicas reoldgicas y

pesos moleculares (Xia et al, 2021, p. 10).

Las dimensiones seleccionadas para esta variable fueron: Resistencia, el cual es
una de las cualidades de la mezcla de asfalto para ir en contra de la deformacion y
el agotamiento de las calles y carreteras (Alarcon et al. 2019, p. 3). La utilizacion de
desechos elasticos en este tipo de usos aborda, ademas de los importantes
beneficios naturales y monetarios recientemente descubiertos, las mejoras
especializadas en este tipo de articulos, por ejemplo, la resistencia al impacto y a la
fatiga. (Irfan et al 2018, p. 9). El uso de aditivos en el asfalto como caucho granulado

representa no solo una solucién a los problemas ambientales, sino que también es
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una manera eficaz de mejorar la resistencia del asfalto (Mantilla y Castafieda, 2018,
p. 258), (Ma et al, 2021, p. 11)

En cuanto deformacion, varios estudios han indicado que el caucho de llantas
reutilizado puede disminuir la deformacion de las carpetas asfalticas (Alfayez et al,
2020, p. 3). La utilizacidén de caucho como aditivo es importante para potenciar las
propiedades de tipo mecanico que extienden el ciclo de vida del pavimento al reducir
la tasa de deformacion permanente de las mezclas asfalticas convencionales (Irfan
et al, 2018, p. 12).

Por altimo, al hablar de durabilidad, Moreno y Castro (2005, p. 15), lo define como
la habilidad de oponerse a la actividad del tiempo, agentes quimicos, el desgaste o
algun otro periodo de debilitamiento; en otras palabras, debe mantener su forma,
calidad y utilidad Unicas cuando se presentan circunstancias ambientales. Debido a
las conexiones ecoldgicas, la microestructura y posteriormente las propiedades de
los materiales cambian a largo plazo. La adicion de caucho granulado tiende a
aumentar la resistenciay la calidad de la mezcla asfaltica ademas incluye una mayor
durabilidad del pavimento (Sriy Tjandra, 2017, p. 46).
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lI.METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
Se utilizé un método de estudio cientifico, puesto que, este es un método global,
que comprende algunas fases importantes en el avance de toda exploracién logica
(Hernandez, 2002, p. 5). Depende de varias fases, que son la presencia de un
problema, la busqueda, seleccidon y analisis de los datos existentes y, finalmente, la
elaboracion de la hipotesis. (Arteaga y Fernandez, 2010, p. 8).
Por otra parte, tiene un enfoque cuantitativo, dado que se pudo distinguir y elaborar
una cuestion cientifica partiendo de una revision de la literatura con la que se fabrica
un marco teorico y referencial, de ahi que se formulen hipotesis. Asi mismo,
depende de la estimacién matemética, del recuento y habitualmente de la utilizacion
de estadisticas para fijar con precision, depende de un plan deductivo légico, y se
relaciona con pruebas, revisiones con preguntas cerradas o las investigaciones que
utilizan instrumentos de estimacion normalizados (Vega, Avila, Vega, Camacho,
Becerril y Leo, 2014, p. 524).
Tiene un nivel explicativo, ya que el propdésito principal fue la comprobacién de
hipétesis de causa o explicativas; la revelacion de nuevas leyes légicas y sociales,
de pequefas teorias sociales que aclaren las conexiones causales de propiedades
o medidas de los sucesos, acontecimientos del sistema y procedimientos sociales.
Esta investigacion pone a prueba sus teorias a través de disefios experimentales y

no experimentales (Nicomedes, 2018, p. 4).

Tabla 1. Esquema de disefio de investigacion

TIPO DE DISENO DE | CONVENCIONA | 0.5% GCR | 1.5% GCR | 5.5% GCR
MUESTRA MEZCLA %ASF L (A1) (A2) (A3)
ENSAYOS DE 5.62% X1 X1+ A1l X1+ A2 X1+ A3
RESISTENCIA 5.12% X2 X2+Al | X2+A2 | X2+A3
ENSAYOS DE 5.62% X1 X1 + Al X1+ A2 X1+ A3

DEFORMACIO

N 5.12% X2 X2 + Al X2 + A2 X2 + A3
ENSAYOS DE 5.62% X1 X1+Al X1+ A2 X1+ A3
DURABILIDAD 5.12% X2 X2+Al | X2+A2 | X2+A3

Fuente: elaboracion propia
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Tipo:

El tipo de investigacion es APLICADA donde esta situada en el PARADIGMA
POSITIVISTA, teniendo el siguiente esquema:

M«—O...P

Dénde:

M = Caucho Reciclado.

O= Propiedades Mecanicas.

P= Mezcla Asfaltica.

Enfoque:
La investigacion es cuantitativa porque se obtendran resultados numeéricos

reales.

Alcance:
Seguln Hernandez, Fernandez, Baptista (2020), la investigacion DESCRIPCION
“solo tiene por objeto medir o recopilar informacion de forma independiente o

colectiva sobre los conceptos o variables a los que se refieren” (p. 80).

Disefio de investigacion:

Segun Sampieri (2020), en los estudios no empiricos, “no cambiamos
intencionalmente las variables independientes [...]. Lo que hacemos en la
investigacion EXPERIMENTAL es observar fendmenos que ocurren en un

medio natural para analizarlos posteriormente” (p. 149).

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable 1: Caucho reciclado

El caucho es un material fabricado mediante la mezcla de elastémeros con

sustancias naturales afadidas de bajo peso molecular, vulcanizantes y cargas

minerales en forma de particulas muy pequefias. El caucho reciclado da una

referencia a la reutilizacién del caucho después de su vida util generando un

desarrollo sostenible (Pelaez et al, 2017, p. 4)
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Variable 2: Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

Los asfaltos modificados han sido una técnica estudiada y se ha utilizado en el
mundo como un intento de modificar las propiedades de las mezclas de asfaltos
cuando éstas se prueban a diferentes cargas y condiciones ambientales. En otras

palabras, bajo acciones de fuerzas externas (Delgado et al, 2018, p. 3).

3.3 Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

Para Lopez (2004, p. 5), es el grupo de individuos u objetos de quienes se tiene el
interés de dar respuesta a una interrogante en un estudio. Igualmente, para Tamayo
(2012, p. 25), la poblacién es definida como el total del grupo a estudiar en donde
la unidad de la poblacién posee particularidades comunes las cuales estudia dando

origen a la informacion de la investigacion.

En esta investigacion, la poblacion fue constituida por 24 briquetas de mezcla de
asfalto entre convencional y modificadas con caucho granulado, a analizarse en

laboratorio mediante el ensayo Marshall.
Muestra:

Se analizaron 2 tipos de porcentajes para adquirir el grado ideal de asfalto en el
disefio de mezcla de asfalto convencional y se analizaron también 3 briquetas para
cada porcentaje que en total serian como minimo 6 briquetas, éstos de acuerdo a

normativas por parte del Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC).

Para el estudio se usaron 2 distintos disefios de mezcla modificada con caucho
granulado en 3 distintos porcentajes con respecto al peso total del asfalto,
obteniendo 18 briquetas. A estas se le sumaron 06 briquetas de las mezclas
convencionales como base para poder analizar el comportamiento de la adicion de

caucho reciclado. Teniendo un total de 24 briquetas.
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Tabla 2. Porcentajes de agregado de caucho a las briquetas.

Disefio Marshall- MTC E 209

DISENO % % GRANO CAUCHO RECICLADO
MEI;ELA ASFALTO [T G596 | 1% | 55% TOTAL BRIQUETAS
GCR GCR GCR
1 5.62 3 3 3 3 12
2 5.12 3 3 3 3 12
24

Fuente: Elaboracién propia

Muestreo:

Este método es empleado para elegir los componentes de la muestra de la
poblacién en general. En otras palabras, consiste en un conjunto de criterios,
procedimientos y reglas, donde un conjunto de elementos seleccionados de un
conjunto representa lo que sucede en ese conjunto completo. (Lopez, 2004, p. 6).

La muestra en este estudio es de tipo probabilidad aleatoria estratificada.

Unidad de analisis:
Disefio de mezcla modificada con caucho granulado en 2 distintos porcentajes con

respecto al peso total del asfalto.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La observacién aborda una de las estructuras mas coordinadas e inteligentes para
el registro o6ptico e comprobable de lo que se quiere aprender. Const6 en retratar,
desglosar o aclarar un evento desde una perspectiva logica, sustancial y fiable; por
ello, fue esencial que el observador tenga habilidades y capacidades que le
permitan fomentar esta interaccion con calidad. (Campos y Lule, 2012, p. 47). Por
el cual, en el caso de este estudio, se ejecutaron procedimientos normativos en un

laboratorio, registrandose los resultados observados en los procesos.

20



Instrumentos de recoleccidn de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron los protocolos, Segun Ortiz (2006,
p. 530), que puede percibirse como un proyecto en la que se determinan los
componentes que son importantes para avanzar hacia la investigaciéon de una
particularidad de la verdad. Asimismo, puede caracterizarse como una ayuda de las
condiciones que hay que considerar y los movimientos que hay que hacer para
conocer la circunstancia de la peculiaridad a la que se hacen referencia. Para el
caso de este estudio se hizo referencia a las fichas técnicas que se emplean en

laboratorio para registrar y analizar la informacion.

3.5 Procedimientos

Primera fase: En esta fase se ejecuto la recoleccion de materiales a emplear, los
neumaticos (previamente triturados) y los agregados empleados. Para la obtencion
de neumaéticos en primer lugar se ejecutd la destruccién de la estructura de
neumaticos, reduccién de tamafio y clasificacion o separacion de lo los materiales
que conforma (caucho, metal) y, por ultimo, se tritur6 a temperatura ambiente o
criogénica. Por otro lado, en cuanto a los agregados de los materiales se

determinaron todas las caracteristicas de las muestras en cantera.

Segunda fase: Se realiz6 el trabajo de laboratorio el cual consistio en el tamizado
del caucho granulado, se ejecutando el disefio de la mezcla de asfalto base y por
altimo los disefios de mezcla de asaflto modificada con caucho granulado, mediante
el método Marshall, en distintos porcentajes con respecto al peso total del asfalto.
Asi mismo, se someti6 a las briquetas el ensayo Marshall las pruebas de
determinacioén del peso especifico “Bulk”, analisis de la densidad y vacios, y ensayo
de estabilidad y flujo, logrando hallar la resistencia, deformacion y la durabilidad

respectivamente.

Tercera fase: Se ejecuto el trabajo de gabinete donde se logré determinar la
comparacion de la briqueta patrén vs la briqueta con aditivo de granulos de caucho,
asi mismo, se determind el contenido de asfalto 6ptimo para cada disefio ademas

de los valores de las propiedades detalladas en la metodologia Marshall.
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Para su mayor comprension se presento un diagrama de flujos de procesos el cual

nos muestra los procedimientos a seguir para obtener los resultados.

Figura 1. Diagrama de procesos.
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3.6 Método de analisis de datos

Para el método de analisis de datos se realiza un analisis descriptivo, ya que se
utiliza la informacion de laboratorio necesaria para posteriormente ser analizada
mediante la comparacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
gréficas, curvas y graficos de tendencias, tablas, tablas de comparacion, para
determinar el comportamiento de las variables bajo las condiciones analiticas

presentadas.

- Estadistica descriptiva
Matriz de base de datos con contenido extraido del motor de recopilacién de datos

para variables y dimensiones.

- Estadistica inferencial

Se utilizé software estadistico (SPSS V26) para procesar los resultados
exponenciales.

De igual forma, se utilizd coeficiente de correlacion de Spearman sobre el
contraste de hipétesis propuestas en el estudio al nivel de significacion del 5% (p
< 0,05).

3.7 Aspectos éticos

Se utilizé el conjunto de normas éticas con el propdésito del que en el presente
documento se busque la fidelidad y el derecho de autor.
Y se constaté que en el documento nada de lo mencionado sea copia, elaborado de

manera responsable, honesta y honrada.

Asi mismo, la investigacion se realizé con transparencia brindando la informacién

veras obtenida en laboratorio sin haber manipulado los valores.

Finalmente, se emplearon la forma de citado segun el reglamento ISO.
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IV. RESULTADOS
4.1. Determinar el efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas de la

mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

Interpretacion: Las Propiedades de la mezcla de asfalto convencional cumple

con lo especificado en el Reglamento EG -2013 y el Manual de Pavimentos,
tendiendo un disefio para un volumen de Tréfico Medio.

El efecto del Caucho con una Dosificacion de 5.61 + 0.5% de caucho reciclado,
y teniendo en consideracion las Caracteristicas Granulométricas, donde el AG
tiene como material predominante la Grava y en los AF se tiene que el
Coeficiente de Uniformidad tiene una Granulometria Uniforme y el Coeficiente
de Curvatura nos garantiza una buena trabajabilidad de la Mezcla Asfaltica.
Para lo cual la relacién, Resistencia agregado y mezcla asfaltica se encuentra
determinada por el Ensayo de Marshall, de lo que se obtiene una Estabilidad
para Trafico Medio.

Asi mismo la Estabilidad — Flujo, debe ser como minimo 1700 kg/cm, y de los
resultados del Laboratorio de Mecénicas de Suelos y Rocas, se obtuvo el valor
de 2351 kg/cm, lo cual representa que la mezcla de asfalto tiene mayor

resistencia a la deformacion.

Y teniendo que la Estabilidad del Asfalto convencional es de 10.297 KN,
respecto al asfalto modificado 9.081 KN, disminuye en 11.81% respecto a una
MAC, debido a la poca deformacién que presenta el caucho reciclado en la
Mezcla de asfalto.
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4.2. Efectuar ensayos de laboratorio para obtener los parametros de disefio

de los agregados.

Tabla 3. Piedra triturada para mezcla asfaltica

TAMICES MATERIAL RETENIDO MATERIAL | ESPECIFICACIONES
7} PESO | PARCIAL | ACUMULADO FSAUSI,EA MIN. MAX. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Pulg. | mm (C)] (%) (%) (%) (%) (%)
3 | 7620 PESO INICIAL: 2046.8 g
2
1o | 6350
2" | 50.80
1
U | 3810
1 | 2540 % DE GRAVA: 96.7
34 | 19.05 100.0 % DE ARENA:3.3
% PASANTE N° 200:
12" |12.70 | 3775 | 185 185 815
3/8" | 953 | 4253 | 20.8 39.3 60.7
vi' | 6.35
No4 | 475 | 11754 | 57.4 96.7 33
N°8 | 2.36
N°10 | 200 | 436 | 21 98.8 12 MODULO DE FINEZA _# jVALOR!
No16 | 1.19
N°20 | 0.85 |
N°30 | 0.60
N°40 | 0.42 | 25.0 | 12 100.0
N°50 | 030 OBSERVACIONES:
N°60 | 0.25 | Ubicacion: Trujillo
N°g8o0 | 0.18 san.
Cantera Martin
NO
100 | 015
T
1o | 012 ‘
NO
00 | 0074
BANDEJA 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Prueba de granulometria de las Partidas solidad y de vacios de

la muestra del suelo se retiene los sedimentos en la Malla N°10 de la serie ASTM y

teniendo como material predominante el Porcentaje de la fraccion gruesa (gravas).
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Figura 2. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Curva Granulometrica representa la Escala Logaritmica vs.

Escala Natural, de donde D10=5.10mm D30=6.70 De0=9.525, teniendo que

Cu(DsoiD10)=1.86mm de lo que se tiene que la Granulometria es Uniforme y el

Cc(D30% De0oxD10)=0.92mm por lo que su porcentaje de huecos es menor y tiene

una densidad mayor para a trabajabilidad en Obra.

Tabla 4. Arena Triturada Para Mezcla Asfaltica

TAMICES MATERIAL RETENIDO MATERIAL ESPECIFICACIONES
%) PESO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA MIN. MAX. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Pulg. mm (9) (%) (%) (%) (%) (%)
3" 76.20 PESO INICIAL: 7783 g
21/2" | 63.50
2" | 50.80
11/2" | 38.10
1" 25.40 % DE GRAVA: 1.0
3/4" | 19.05 % DE ARENA: 91.4
2" | 12.70 % PASANTE N° 200: 7.7
38" | 9.53 100.0
Y 6.35
Nea | 475 | 486 1.0 1.0 99.0
Neg | 236
N°10 | 2.00 | 2476 | 26.2 271 72.9 MODULO DE FINEZA _#VALOR!
N°16 | 1.19
N°20 | 0.85 |
N°30 | 0.60
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N° 40 0.42 204.9 19.2 46.3 53.7

N°50 | 030 OBSERVACIONES:
N° 60 0.25

N°8s0 | 018 | 1051 | 28.1 74.4 25.6

N° 100 | 0.15

N° 140 | 0.11

N°200 | 0.074 | 1115 | 17.9 92.3 7.7

BANDEJA 60.6 77 100.0

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La Prueba de granulometria de las Partidas solidad y de vacios
de la muestra del suelo se retiene los sedimentos en la Malla N°200 de la serie
ASTM y teniendo como material predominante el Porcentaje de finos (arcillas y
limos)

Figura 3. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Curva Granulometrica representa la Escala Logaritmica vs.

Escala Natural, de donde Di10=0.04mm Ds30=0.21 De0o=0.75, teniendo que
Cu(Ds0/D10)=18.75mm de lo que se tiene que la Granulometria es Poco Uniforme
y el Cc¢(D30% DeoxD10)=1.47mm por lo que su porcentaje de huecos es menor y

tiene una densidad mayor para a trabajabilidad en Obra.
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Tabla 5. Arena zarandeada Para mezcla Asfaltica

TAMICES MATERIAL RETENIDO MATERIAL | ESPECIFICACIONES
%] PESO | PARCIAL | ACUMULADO P(?AUSI,EA MIN. MAX. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Pulg. [ mm | (@ %) *) %) *%) *)
3" 76.20 PESO INICIAL: 750.0 g
2
12 63.50
2" 50.80
1
12" 38.10
1" 25.40 % DE GRAVA: 1.0
3/4" | 19.05 % DE ARENA: 91.4
2" | 12.70 % PASANTE N° 200: 7.7
3/8" 9.53 100.0
Vo 6.35
N° 4 4.75 7.3 1.0 1.0 99.0
N°8 | 2.36
N°10 | 2.00 | 196.2 | 26.2 27.1 72.9 MODULO DE FINEZA  #{VALOR!
N°16 | 1.19
N° 20 | 0.85 |
N°30 | 0.60
N°40 | 0.42 | 143.8 | 19.2 46.3 53.7
N°50 | 0.30 OBSERVACIONES:
N° 60 | 0.25 Ubicacion: Truijillo
N°80 | 0.18 | 210.8 28.1 74.4 25.6 San .
Cantera Martin
NO
100 0.15
N°
140 0.11
N 0.074 | 134.4 17.9 92.3 7.7
200 | © } . . :
BANDEJA 57.5 7.7 100.0
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Prueba de granulometria de las Partidas solidad y de vacios

de la muestra del suelo se retiene los sedimentos en la Malla N°200 de la serie

ASTM y teniendo como material predominante el Porcentaje de finos (arcillas y

limos)
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Figura 4. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Curva Granulometrica representa la Escala Logaritmica vs.

Escala Natural, de donde D10=0.08mm Ds30=0.18 De0o=0.70, teniendo que

Cu(Ds0/D10)=8.75mm de lo que se tiene que la Granulometria es Poco Uniforme

y el Cc¢(D320% DeoxD10)=5.79mm por lo que su porcentaje de huecos es menor y

tiene una densidad mayor para a trabajabilidad en Obra.
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Tabla 6. DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO

Fuente: Elaboracion propia

AGREGADO GRUESO

TAMARNO PESO EERENE | PEeC | FESO PERDIDA A PERDIDA
. REQUERIDO . INICIAL | FINAL
Pasa Retiene N PESO % ORIGINAL CORREGIDA
(gr) (gr) (gr)
21/2" 11/2"
11/2" 3/4"
3/4" 3/8" 1000 +/-10 10055 | 963.0 | 42.50 | 4.23 39.2 1.657
3/8" N° 4 300 +/-5 304.2 | 268.6 | 35.60 | 11.70 57.4 6.717
TOTALES 8.37%
AGREGADO FINO
TAMANO REQPEESIDO RECIPIENTE ”\PIE:SIEL Elii?_ PERDIDA ESCALONADO PERDIDA
Pasa Retiene @an N° (ar) (ar) PESO % ORIGINAL CORREGIDA
3/8" N° 04 100 1 100.0 95.8 420 | 4.20 6.2 0.260
N° 04 N° 10 100 2 100.0 95.4 | 4.60 | 4.60 31.8 1.463
N° 10 N° 40 100 3 100.0 96.7 3.30 | 3.30 26.3 0.868
N° 40 N° 80 100 4 100.0 96.8 320 | 3.20 135 0.432
TOTALES 3.02%
| TOTAL DE LA MUESTRA | 11.40%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los agregados Gruesos y Finos cumplen ASTM D-75y C-702,

donde presenta u baja perdida de solides y desintegracién, asi mismo en virtud

a lo establecido en el Reglamento EG -2013 y el Manual de Pavimentos el

Porcentaje Maximo de Requerimiento es de 18% segun la Norma del MTC E

209.El % Durabilidad (al Sulfato de Sodio y Magnesio) en el Agregado Grueso

es de 8.37%, y el % Durabilidad (al Sulfato de Sodio y Magnesio) en el Agregado

Fino es de 3.02%, para lo cual las Propiedad de Durabilidad Antes los Agentes

de Sulfato cumplen con las Propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica,

lo cual garantiza el bajo nivel de desintegracion.
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Tabla 7. ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA

DESCRIPCION DEL ENSAYO ARENA TRITURADA 4.76 mm. Pro’&edio
1 2 3

Tamafio maximo (pasa tamiz N°4) mm 4.76 4.76 4.76

Hora de entrada a saturacion 10:15:00 10:17 a. m. 10:19 a. m.

Hora de salida de saturacién (mas 107) 10:25a. m. 10:27 a. m. 10:29 a. m.

Hora de entrada a decantacion 10:27 a. m. 10:29 a. m. 10:31 a. m.

Hora de salida de decantacion (mas 207) 10:47 a. m. 10:49 a. m. 10:51 a. m. 47.0
Altura méxima de material fino cm 7.30 7.40 7.40

Altura méxima de la arena cm 3.40 3.50 3.40

Equivalente de Arena % 46.60 47.30 46.00

DESCRIPCION DEL ENSAYO ARENA ZARANDEADA DE 1/4 Pro';}oed'o
1 2 3

Tamafio maximo (pasa tamiz N°4) mm 4.76 4.76 4.76

Hora de entrada a saturacion 13:52:00 1:54 p. m. 1:56 p. m.

Hora de salida de saturacion (mas 107) 2:02 p. m. 2:04 p. m. 2:06 p. m.

Hora de entrada a decantacion 2:03 p. m. 2:05p. m. 2:07 p. m.

Hora de salida de decantacion (mas 20°) 2:23 p. m. 2:25p. m. 2:27 p. m. 49.2
Altura maxima de material fino mm 7.70 7.60 7.50

Altura méxima de la arena mm 3.80 3.70 3.70

Equivalente de Arena % 49.40 48.70 49.40

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Segun la Norma ASTM D-2419 en concordancia del AASHTO

T176-00,para materiales finos el Valor Equivalente al 25%, por lo cual para la
ARENA TRITURADA 4.76 mm su valor promedio es de 47%, el cual cumple

con las espicificaciones minimas de disefio para poder realizar el ensayo

requerido, asi mismo para materiales finos el Valor Equivalente al 25%, por lo
cual para la ARENA ZARANDEADA DE 1/4" mm su valor promedio es de

49.20%, el cual cumple con las espicificaciones minimas de disefio para poder

realizar el ensayo requerido,
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Tabla 8. LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000 (MALLA N° 200)

NUMERO DE GOLPES, N 14 23 34
N° DEL DEPOSITO 18 19 20
PESO DEL SUELO HUM. + DEP. (9) 38.37 37.77 37.32
PESO DEL SUELO SECO + DEP. (9) 35.08 34.90 34.82
PESO DEL AGUA 9) 3.29 2.87 2.50
PESO DEL DEPOSITO (9) 21.00 21.10 21.15
PESO DEL SUELO SECO (9) 14.08 13.80 13.67
CONTENIDO DE AGUA (%) 23.34 20.80 18.29 |
LIMITE PLASTICO (LP) MTC E 111-2000 (MALLA N° 200)

N° DEL DEPOSITO 21 22
PESO DEL SUELO HUMEDO + @ 38.95 38.36

DEPOSITO
PESO DEL SUELO SECO + @ 36.30 35.69

DEPOSITO
PESO DEL AGUA C)] 2.65 2.67
PESO DEL DEPOSITO C)] 21.11 20.79
PESO DELSUELO SECO C)] 15.19 14.90

CONTENIDO DE AGUA (%) 17.42 17.93 NP

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Segun lo establecido en el Reglamento EG -2013 y el Manual de Pavimentos el
L.L debe ser menor del 40% vy el L.P 10 — 50%, en virtud a las normas del MTC
E 110y MTC E 111. De los Ensayos de Laboratorio se tiene que el L.L =20.10%
y el L. P=17.70%, lo cual se encuentra dentro de los parametros establecidos y
en concordancia a las normas del MTC E 110 y MTC E 111.
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Figura 5. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

El indice de Plasticidad se encuentra entre el rango de 2-9% segun lo estipulado

en el MTC E 111, lo cual el I.P para este caso es de 2.5% el cual representa

Baja Plasticidad de las Arcillas (CL)

Tabla 9. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

AGREGADO FINO

Peso material saturado superficialmente seco ( en

A Aire ) (g) 500.0 500.0

B | Peso frasco + agua (gr) 683.2 683.2

C | Peso frasco + agua + A (gr) 1183.2 1183.2

D | Peso del material + agua en el frasco (gr) 993.1 993.2 PROMEDIO

E | Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 190.1 190.0

F | Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 491.5 491.6

G | Volumende masa=E-(A-F) (cm3) 181.6 181.6
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.585 2.587 2.586
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.630 2.632 2.631
Pe aparente ( Base seca ) = FIG 2.706 2.707 2.707
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.729 1.709 1.72%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Segun lo establecido en el Reglamento EG -2013 y la norma

del MTC E- 205 el valor maximo de Absorcion de A.F es de 0,5%, pero segun
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consideracion de disefio de propiedades de durabilidad de la mezcla de asfalto
las cuales son optimas de ADMITE el valor de % de Absorcion de 1.72%.

4.3. Determinar los porcentajes de liquido asfaltico para obtener una mezcla
asfaltica 6ptima

Tabla 10. Ensayo Granulométrico

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
Ne Ne
TAMIZ ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N°4 | N°10 | N°40 | 80 200 | <N°200 | Peso Mat. S/Lavar gr.
ABERTURA EN
mm 19.050 | 12.700 |9.525| 4.760 | 2.000 | 0.425 | 0.18 | 0.074 Peso Mat. Lavado gr.
PESO RETENIDO ar. 475.8 |371.2| 786.2 | 1442 | 1714 | 94.6 | 40.8 49.0 | Peso Mat. Lav.+Filtro ar.
RETENIDO
PARCIAL % 11.9 9.3 19.7 17.1 20.3 11.2 4.8 5.8 Peso de Asfalto ar.
RETENIDO
ACUMULADO % 11.9 21.2 40.8 57.9 78.2 89.4 | 94.2 100.0 | Peso inicial de Filtro ar.
PASA % | 100.0 88.1 78.8 | 59.2 42.1 21.8 | 10.6 5.8 Peso final de Filtro gar.
70 - 51 - 38 - 17 - 8-
ESPECIFICACION % | 100 [80-100| 88 68 52 28 17 4-8 Peso de Filler gr.
ASFALTO
LIQUIDO FRACCION % | 500
TRAMO Metros
ASFALTADO Lineales: PESO TOTAL gr. [ 4000.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: EL disefio se realizé con diferentes contenidos de asfalto, que

son 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, para lo cual se fabricé 3 briquetas con la
mezcla con temperatura de 145°C, compactandose con pisén de 10lbs de peso
de 75 golpes por cara, terminado la elaboracion de las briquetas de mezcla de
asfalto se procedio a obtener el peso unitario de cada briquetas pesando cada
briquetas en aire, y peso en agua, pasando a la etapa de sumergir en bafio
maria todas las briquetas enumeradas con los diferentes % de mezcla por 35
minutos a una temperatura de 60°C, terminado el tiempo se extrajo cada
brigueta y se procedi6 a ensayar en la prensa Marshall para obtener la
RESISTENCIA ESTABILIDAD +FLUJO, con estos analisis se procedié a
realizar el disefio de mezcla de asfalto convencional, obteniéndose resultados

de un optimo de 5.62% de asfalto.
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Tabla 11. Ensayo de MARSHALL

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
C.A. EN PESO DE LA
1 | MEZCLA % 5.62 5.62 5.62 5.62
AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA
2 | MEZCLA >N°4 % 38.54 38.54 38.54
AGREGADO FINO EN PESO DE LA
3 | MEZCLA <N°4 % 55.84 55.84 55.84
CAUCHO EN PESO DE LA
4 | MEZCLA % 0.50 0.50 0.50
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO
5 | ASFALTICO APARENTE 1.0154 1.0154 1.0154
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO
6 | GRUESO - BULK 2.678 2.678 2.678
PESO ESPECIFICO DEL
7 | AGREGADO FINO - BULK 2.606 2.606 2.606
PESO ESPECIFICO FILLER -
8 | APARENTE 2.383 2.383 2.383
PESO DE LA BRIQUETA
9 | AL AIRE gr 1210.0 1205.0 1211.0
PESO DE BRIQUETA+PARAFINA
10 | AL AIRE gr 1225.2 1226.3 1226.2
PESO DE LA BRIQUETA +
11 | PARAFINA EN AGUA gr 705.0 703.8 700.2
VOLUMEN DE LA
12 | BRIQUETA+PARAFINA (10-11) c.c. 520.2 522.5 526.0
PESO DE LA PARAFINA
13 | (10-9) gr. 0.0 0.0 0.0
VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe
14 | parafina) C.C. 0.0 0.0 0.0
VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR
15 | DESPAZAMIENTO (12-14) c.C. 520.2 522.5 526.0
PESO ESPECIFICO BULK DE LA
16 | BRIQUETA (9/15) gric.c. 2.326 2.306 2.302 2.312
PESO ESPECIFICO MAXIMO
17 | ASTM D-2041 2.427 2.427 2.427
VACIOS (17-
18 | 16)*100/17 % 4.2 5.0 5.1 4.8 3-5
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL
19 | (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.633 2.633 2.633
V.M.A. 100-
20 | (2+3+4)*(16/19) % 16.2 16.9 17.1 16.7 Min. 14
VACIOS LLENOS CON C.A.
21 | 100%(20-18)/20 % 74.3 70.6 69.9 71.6
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL
22 | (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.660 2.660 2.660
C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL
23 | (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.39 0.39 0.39
CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-
24 | (23*(2+3+4)/100) % 5.25 5.25 5.25
25 | FLUJO mm 3.67 4.20 3.99 4.0 2 -4
ESTABILIDAD SIN
26 | CORREGIR Kg 910 855 1012
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
ESTABILIDAD
28 | CORREGIDA Kg 910 855 1012 926 Min. 815
29 | ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 2480 2036 2536 2351 Min 1700

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: La Resistencia agregado y mezcla asfaltica se encuentra

determinada por el Ensayo de Marshall, para lo cual la se debera con una
Estabilidad minima de 815kg, para lo cual de los resultados de laboratorio
tenemos 926kg, el cual tiene una Estabilidad para Trafico Medio.

Asi mismo la Estabilidad — Flujo, debe ser como minimo 1700 kg/cm, y de los
resultados del Laboratorio de Mecénicas de Suelos y Rocas, se obtuvo el valor
de 2351 kg/cm, lo cual representa que la mezcla de asfalto tiene mayor

resistencia a la deformacion.

4.4. Evaluar las propiedades mecanicas respecto a la resistencia,
deformacion y durabilidad del asfalto convencional y el asfalto modificado con

grano de caucho reciclado

De los resultados del Laboratorio de Mecénicas de Suelos y Rocas, se obtuvo
el valor de 2351 kg/cm, lo cual representa que la mezcla de asfalto tiene mayor
resistencia a la deformacién, con un disefio 6ptimo de 5.62% de asfalto; es decir
restando el 0.5% del 6ptimo, de liquido asfaltico, o sea 5.1 %, debido que a

menor valor del flujo representa a una menor deformacion de la mezcla.

La Durabilidad de los AF y AG segun la Norma del MTC E 209, es de 18% y de
los Ensayado se tiene que los A.G es de 8.37% y A.F es de 3.02%, para lo cual

las Propiedad de Durabilidad garantiza el bajo nivel de desintegracion.

La estabilidad del Asfalto convencional es de 10.297 KN, respecto al asfalto
modificado 9.081 KN, disminuye en 11.81% respecto a una MAC. Debido a la

poca deformacion que presenta el caucho.
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4.5. Determinar la incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca

la cual influira en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asfaltica.

El promedio del peso de las Briquetas de la ESTABILIDAD CORREGIDA es de
926 kg (superior a los parametros establecidos en el Instituto de Asfalto “815 kg
minimo”) y una estabilidad de flujo de 2351kg (superior a los parametros
establecidos en el Instituto de Asfalto “1700 kg minimo”)

Sin embargo, a 60°C de temperatura en la digestion, la que menor valor de flujo
en cuanto a los resultados lo posee la temperatura de 145°C, tanto para una
dosificacion convencional y/o con adicién. Por lo tanto, de los diferentes
contenidos de asfalto se obtuvo un resultado 6ptimo de 5.62% de asfalto;
efectuandose otra prueba restando el 0.5% del 6ptimo, de liquido asfaltico, o
sea 5.1 % de igual manera se ensay0 para comparar resultados, debido que a

menor valor del flujo representa a una menor deformacion de la mezcla.
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V.

DISCUSION

Maguifia (2019), en la tesis: Caucho reciclado de llantas en la mezcla de Asfalto
a Compresion para mejorar las Propiedades Mecanicas. El objetivo fue disefiar
una mezcla asfaltica mediante la adicién de granulos de caucho reciclado, por
via humeda, para mejorar sus propiedades mecanicas. La metodologia es un
enfoque cuantitativo empirico, el nivel de explicacion, las técnicas son los
procedimientos y las herramientas que se utilizan para llegar a la informacién y
las herramientas. Se ha demostrado que, segun los ensayos realizados, la
adicién de caucho procedente del proceso de reciclado tiene un efecto positivo
sobre las propiedades mecénicas y fisicas del asfalto ordinario. La fusion de
elastbmeros reutilizables protege la mezcla de asfalto contra la deformacion
plastica. Esto se debe a la recuperacion elastica debido a la fuerza de torsion,
gue es una mezcla de asfalto modificada con caucho que es un 37% mas

resistente que una mezcla asféaltica convencional.

Discusion G.:

La mezcla de asfalto convencional y con la Incorporacion del 0.5 % de caucho
reciclado obtenemos que la estabilidad del Asfalto convencional es de 10.297
KN, respecto al asfalto modificado 9.081 KN, disminuye en 11.81% respecto a
una MAC. Debido a la poca deformacién que presenta el caucho, lo que se las
propiedades mecanicas y fisicas son mejoradas para poder entregar mayor

trabajabilidad y entregar mayor vida util del elemento.

Rodriguez et al. (2020). En el articulo denominado: Analisis de microestructura y
rendimiento mecanico de hormigén asfaltico modificado con caucho granulado
mediante proceso seco, cuyo objetivo de estudio fue investigar la dosificacion con
el efecto de agregar caucho granulado a mezclas asfalticas usando el proceso
seco relacionando los rendimientos mecénicos con caracterizaciones
microestructurales teniendo como resultado la influencia del proceso de

acondicionamiento sobre el desempefio mecanico de las mezclas que depende
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principalmente de las propiedades del caucho granulado utilizado. Se concluye
qgue el caucho granulado se dispersa bien en la mezcla asfaltica cuando se
aumenta el tiempo de acondicionamiento.

Discusién 1:

El resultado del efecto de la incorporacion del caucho reciclado en la mezcla de
asfalto mediante via seca, no solo depende del material que se adiciona, se
debera tener en cuenta y realizar los respectivos ensayos de Granulometria el
cual debera tener una tendencia uniforme (Arena Triturada Arena Zarandeada),
Piedra Triturada, Ensayo Equivalente de arena, indice de plasticidad y absorcion
de agregados finos el cual deberéa tener una distribucién continua, el cual debera
cumplir con lo establecido en el Reglamento EG -2013 y la norma del MTC E-
205

Macedo y Ureta (2020). En la tesis de Pre grado: Influencia del caucho reciclado
utilizado como agente modificante en los parametros de disefio de una mezcla
asfaltica. El proposito fue determinar como influye el caucho en los indicadores
del disefio de una mezcla de asfalto ordinario por medio del proceso de via seca,
a la luz de los datos obtenidos de la investigacion identificada con el tema. La
metodologia fue cuantitativa-no experimental, resumié y evalué estudios
nacionales y extranjeros, que mostré las consecuencias de los limites del disefio
de Marshall y ensayos por desempefio para las mezclas de asfalto ordinario
modificados con caucho. Como conclusién se tiene que los indicadores de
Marshall se cumplieron consolidando 0,5% de elastico a una medida de 5,5% de
asfalto a 170°C de temperatura de y un periodo de 2hrs para su absorcién, se
hizo una tabla donde estos factores pueden ser alterados para cumplir con los
indicadores de Marshall.

Discusion 2:

En los diferentes porcentajes de asfalto (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%), las
cuales se procedieron a realizar el ensayo de MARSHALL para obtener la
RESISTENCIA ESTABILIDAD + FLUJO, con estos analisis se procedio a realizar
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el disefio de mezcla de asfalto convencional, obteniéndose resultados de un

optimo de 5.62% de asfalto.

Rodriguez et al. (2020). En el articulo denominado: Andlisis de microestructura y
rendimiento mecanico de hormigén asféltico modificado con caucho granulado
mediante proceso seco, cuyo objetivo especifico de estudio fue investigar el
efecto de agregar caucho granulado a mezclas asfalticas usando el proceso seco
relacionando  los  rendimientos = mecénicos con  caracterizaciones
microestructurales teniendo como resultado la influencia del proceso de
acondicionamiento sobre el desempefio mecéanico de las mezclas que depende
principalmente de las propiedades del caucho granulado utilizando 6.00% de
asfalto. Se concluye que el caucho granulado se dispersa bien en la mezcla
asfaltica cuando se aumenta el tiempo de acondicionamiento, mejora las

caracteristicas de disefio y propiedades.
Discusién 3:

Con un porcentaje 6ptimo obtenido es de 5.62% de asfalto; es decir restando el
0.5% del 6ptimo, de liquido asfaltico, o sea 5.1 %, debido a que las tasas de flujo
mas bajas significan una menor deformacion de la mezcla, y debido a la densa
gradacion de los agregados resistentes a la segregacion, contribuyen a la
resistencia de tres maneras.

La Durabilidad de los AF y AG segun la Norma del MTC E 209, es de 18% y de
los Ensayado se tiene que los A.G es de 8.37% y A.F es de 3.02%, para lo cual
las Propiedad de Durabilidad garantiza el bajo nivel de desintegracion.

La estabilidad del Asfalto convencional es de 10.297 KN, respecto al asfalto
modificado 9.081 KN, disminuye en 11.81% respecto a una MAC. Debido a la

poca deformacion que presenta el caucho.

Bonilla et al. (2020). En el articulo: Efecto de la incorporacion por via seca de
residuos de caucho obtenido tras la remocién de una pista de aterrizaje de
aeropuerto en un asfalto AC-20. En donde el objetivo fue estudiar el
comportamiento de la mezcla asfaltica resultante con el agregado de caucho. El
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estudio fue de caracter experimental puesto que las muestras fueron analizadas
por el método Marshall. Los resultados demostraron que el residuo de caucho en
la mezcla de asfalto mejoro las propiedades términos de presién, volumen molar
y temperatura. Por otro lado, la propiedad cumple con los requisitos estandar.
También se incremento la prueba de médulo de rigidez que identifico la conducta
del pavimento, lo que expone considerablemente los beneficios de utilizar el

caucho desechado en la mezcla asfaltica.
Discusion 4:

Del método del Marshall (ASTM D 6927) en los diferentes contenidos de asfalto
se obtuvo un resultado 6ptimo de 5.62% de asfalto; efectuandose otra prueba
restando el 0.5% del 6ptimo, de liquido asfaltico, o sea 5.1 % de igual manera se
ensayo para comparar resultados, debido que a menor valor del flujo representa
a una menor deformacion de la mezcla.

Los especimenes fabricados con 5,62% de asfalto presentan mejores resultados
que el resto, cumpliendo con los parametros de porcentajes de vacios con aire,
entre 3 y 5% y de igual manera con la relacion Estabilidad / Flujo, establecidos
en el EG - 2013.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Se determiné que la mezcla de asfalto convencional y con la Incorporacion del
0.5 % de caucho reciclado obtenemos que la estabilidad del Asfalto
convencional es de 10.297 KN, respecto al asfalto modificado 9.081 KN,
disminuye en 11.81% respecto a una MAC. Debido a la poca deformacién que
presenta el caucho, lo que se las propiedades mecénicas y fisicas son
mejoradas para poder entregar mayor trabajabilidad y entregar mayor vida util

del elemento.

Se determiné que el efecto del Caucho con una Dosificacion de 5.61 + 0.5% de
caucho reciclado, y teniendo en consideracion las Caracteristicas
Granulométricas, donde el AG tiene como material predominante la Grava y en
los AF se tiene que el Coeficiente de Uniformidad tiene una Granulometria
Uniforme y el Coeficiente de Curvatura nos garantiza una buena trabajabilidad
de la Mezcla Asfaltica.

Asi mismo la Estabilidad — Flujo, debe ser como minimo 1700 kg/cm, y de los
resultados del Laboratorio de Mecénicas de Suelos y Rocas, se obtuvo el valor
de 2351 kg/cm, lo cual representa que la mezcla de asfalto tiene mayor

resistencia a la deformacioén.

Se determiné que el disefio se realiz6 con diferentes contenidos de asfalto, que
son 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, para lo cual se fabricé 3 briquetas con la
mezcla con temperatura de 145°C, compactandose con pison de 10lbs de peso
de 75 golpes por cara, terminado la elaboracion de las briquetas de mezcla de
asfalto se procedi6 a obtener el peso unitario de cada briquetas pesando cada
briquetas en aire, y peso en agua, pasando a la etapa de sumergir en bafio
maria todas las briquetas enumeradas con los diferentes % de mezcla por 35
minutos a una temperatura de 60°C, terminado el tiempo se extrajo cada
brigueta y se procedid a ensayar en la prensa Marshall para obtener la
RESISTENCIA ESTABILIDAD +FLUJO, con estos analisis se procedio a
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realizar el disefio de mezcla de asfalto convencional, obteniéndose resultados
de un 6ptimo de 5.62% de asfalto.

La Resistencia agregado y mezcla asfaltica se encuentra determinada por el
Ensayo de Marshall, para lo cual la se debera con una Estabilidad minima de
815kg, para lo cual de los resultados de laboratorio tenemos 926kg, el cual

tiene una Estabilidad para Trafico Medio.

. Se determin6 que la Durabilidad de los AF y AG segun la Norma del MTC E
209, es de 18% y de los Ensayado se tiene que los A.G es de 8.37% y A.F es
de 3.02%, para lo cual las Propiedad de Durabilidad garantiza el bajo nivel de

desintegracion.

La estabilidad del Asfalto convencional es de 10.297 KN, respecto al asfalto
modificado 9.081 KN, disminuye en 11.81% respecto a una MAC. Debido a la
poca deformacion que presenta el caucho.

. Se determin6 que el promedio del peso de las Briquetas de la ESTABILIDAD
CORREGIDA es de 926 kg (superior a los parametros establecidos en el
Instituto de Asfalto “815 kg minimo”) y una estabilidad de flujo de 2351kg
(superior a los parametros establecidos en el Instituto de Asfalto “1700 kg
minimo”)

Sin embargo, a 60°C de temperatura en la digestion, la que menor valor de flujo
en cuanto a los resultados lo posee la temperatura de 145°C, tanto para una
dosificacion convencional y/o con adicién. Por lo tanto, de los diferentes
contenidos de asfalto se obtuvo un resultado 6ptimo de 5.62% de asfalto;
efectuandose otra prueba restando el 0.5% del éptimo, de liquido asfaltico, o
sea 5.1 % de igual manera se ensay0 para comparar resultados, debido que a

menor valor del flujo representa a una menor deformacion de la mezcla.
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VII.

RECOMENDACIONES

La nueva alternativa de solucion, se encuentra determinada por la Dosificacion
de 5.61 + 0.5% de caucho reciclado, asi mismo se debera tener en cuenta en
la Ejecucion de un Pavimento Flexible los ensayos IN SITU del CBR y Densidad
de Campo, con la finalidad de proteger el paquete Estructural bajo la superficie
de rodadura.

Para la utilizacidon de este nuevo proceso constructivo, se debera tener en
cuenta el IMD para poder determinar si es viable su ejecucién donde se tiene
proyecta y con esto poder crear y tener un proyecto rentable social y
econdmicamente viable; con la finalidad que el espesor de disefio sea el éptimo
para el uso durante su horizonte de vida util.

Localizar una nueva zona de extraccién de cantera para determinar resultados
en los ensayos que se realizan a los agregados y mezclas asfalticas para
aumentar la Estabilidad de disefio a un tréfico superior o al medio.

El proceso constructivo debera ser Supervisado y Aprobado por el Responsable
de Obra, con la finalidad de poder garantizar la correcta dosificaciéon de los
insumos, asi mismo la realizacion de los diferentes protocoles y ensayos IN
SITU para poder cumplir con los estandares de calidad durante su ejecucion
contractual. .

Adicionar Aditivos a la mezcla asféltica con la adicion de 0.5% de caucho
reciclado, con la finalidad de reducir el porcentaje de humedad y evitar la
desintegracion de la mezcla asféltica y con eso garantizar una vida (util

adecuada.
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ANEXOS

Anexo 01. Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . . Escala de
Variable - Dimensiones | Indicadores L
conceptual operacional Medicion
El caucho es un Granulometria,
material que se densidad
fabrica particulas
Grano de !
mezclando : . pesos
. La variable sera caucho o
elastbmeros con operacionalizada especifico,
aditivos organicos P , humedad, %
. por medio de 3 :
de bajo peso|’. : i impureza
molecular dimensiones: Temperatura
agentes , grano de caucho, de ms clado
Z y
- temperatura Y| Temperatura
vulcanizantes y | 4 i acién. Con P de
Cqucho cargas minerales el fin de incorporacion
reciclado en forma de . .
: , . determinar si el
(Variable particulas finas. El .
. ) . caucho reciclado
independiente) | caucho reciclado .
.~ | se relaciona con
da una referencia .
.~ .~ |las propiedades
a la reutilizacion o
del caucho mecanicas de la
. mezcla asféltica e Porcentajes %
después de su diant Dosificacion ajes “o
vida atj) | mediante de aplicacion
proceso por via
generando un
seca
desarrollo
sostenible
(Pelaez et al, Ordinal
2017)
Los asfaltos Area, fuerza,
modificados han . . relaciéon fuerza
Resistencia

Propiedades
mecanicas de
la mezcla
asfaltica
(Variable
dependiente)

sido una técnica
estudiada y se ha
utiizado en el
mundo como un

intento de
modificar las
propiedades de

las mezclas de
asfalto cuando
éstas se prueban
a diferentes
cargas y
condiciones
ambientales. En
otras  palabras,
bajo acciones de
fuerzas externas
(Delgado et al,
2018).

La variable sera
operacionalizada
por medio de 3
dimensiones:
Resistencia,
deformacion vy
durabilidad. Con
el fin de
determinar si el
caucho reciclado
se relaciona con
las propiedades
mecanicas de la
mezcla de asfalto
mediante
proceso por via
seca

area y indice
de resistencia

Contenido de

Deformacion asfalto %,
vacios %
Flujo,
Durabilidad | €Stabilidad,
relacion

estabilidad-flujo




Anexo 02. Matriz de Consistencia

Titulo: Efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica mediante proceso por via seca

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Técnicae
Instrumentos
Problema general Objetivo general Hipotesis general Técnica
¢Cudl es el efecto del caucho reciclado en las propiedades | Determinar el efecto del caucho reciclado en las | Hi: Se determino es el efecto del caucho

mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via
seca?

Problemas especificos:

PE.1. ¢Cuédles son las propiedades mecénicas de los
materiales a usar en la mezcla asfaltica? PE.2. ¢Cudles son
los porcentajes de liquido asfaltico pata obtener una mezcla
asféltica optima? PE.3. ¢Cuéles son los resultados de las
propiedades mecanicas de resistencia, deformacion y
durabilidad del asfalto convencional y el asfalto modificado con
grano de caucho reciclado? PE.4. ¢En qué medida la
incorporacion de caucho mediante el proceso de via seca
influird en el Flujo y Estabilidad de la mezcla asféltica?

propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante
proceso por via seca
Objetivos especificos

OE1: Efectuar ensayos de laboratorio para obtener los
pardmetros de disefio de los agregados. OEZ2:
Determinar los porcentajes de liquido asfaltico para
obtener una mezcla asfaltica 6ptima. OE3: Evaluar las
propiedades mecanicas respecto a la resistencia,
deformacion y durabilidad del asfalto convencional y el
asfalto modificado con grano de caucho reciclado. OE.4:
Determinar la incorporacién de caucho mediante el
proceso de via seca la cual influira en el Flujo y
Estabilidad de la mezcla asfaltica.

reciclado en las propiedades mecéanicas
de la mezcla asfaltica mediante proceso

por via seca

Disefio de investigacion

Poblacion y muestra

Variables y dimensiones

Tipo: Aplicada

Disefio: Experimental
M«—0...P
Doénde:

M = Caucho Reciclado.
O= Propiedades Mecéanicas.
P= Mezcla Asfaltica.

Poblacién

La poblacién fue constituida por 24 briquetas de mezcla
de asfalto entre convencional y modificadas con caucho
granulado, a analizarse en laboratorio mediante el
ensayo Marshall.

Muestra

Para el estudio se usaron 2 distintos disefios de mezcla
modificada con caucho granulado en 3 distintos
porcentajes con respecto al peso total del asfalto,
obteniendo 18 briquetas. A estas se le sumaron 06
briquetas de las mezclas convencionales como base
para poder analizar el comportamiento de la adicion de
caucho reciclado. Teniendo un total de 24 briquetas.

Variable Dimensiones
Caucho Grano de caucho
reciclado Temperatura
(Variable g
independiente) Dosificacion
Propiedades Resistencia

mecanicas de la
mezcla asfaltica
(Variable
dependiente)

Deformacion

Durabilidad

Observacion

Instrumentos

Fichas técnicas
de laboratorio




Anexo 03. Instrumento de recoleccion de datos — Método Marshall (GCR)

i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

OBJETIVO GENERAL: Determinar el efecto del caucho reciclado en las propiedades

mecénicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504, ASTM D1559, AASHTO T245)

DATOS DE LA MUESTRA

PEN
DISENO : 60/70
CANTERA : CAUCHO
FECHA : TEMP.
%
MATERIAL MEZCLA
AGREGADO
A | GRUESO
B | AGREGADO FINO POR CIENTO QUE PASA EL TAMIZ
N N N

C |FILLER = N 200 1" |3/4"|1/2"|3/8"| N4 | N8 | N16 | 20 | 50 | 100 | N 200
MEZCLA FISICA
LIMITES DE ESPECIF

1 | Numero de Probeta N 1 2 3 [Prom.| 1 2 3 [Prom.

2 | C.A.en Peso de la Mezcla

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla

4 | % de arena combinada en peso de la mezcla

5 | % de filler en peso de la mezcla

6 | Peso especifico aparente en cemento asfaltico

7 | Peso especifico de Bulk de la grava triturada

8 | Peso especifico aparente de la grava triturada

9 | Peso especifico de Bulk de la arena

10 | Peso especifico aparente de la arena

11 | Peso especifico aparente del filler N 200

12 | Altura promedio de la probeta




i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

OBJETIVO GENERAL: Determinar el efecto del caucho reciclado en las propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

13 | Peso de la probeta en el aire

14 | Peso de la probeta saturada (01 Hora)

15 | Peso de la probeta en el agua

16 | Volumen de la probeta

17 | Peso especifico Bulk de la probeta

18 | Peso especifico maximo (RICE)

19 | Maxima densidad tedrica

20 | % de vacios

21 | Peso especifico Bulk del agregado total

22 | Peso especifico aparente del agregado total

23 | Peso especifico efectivo del agregado total

24 | C.A. absorbido por el paso de agregado seco
% del Vol. Del agregado / Volumen bruto de la
25 | probeta

% del Volumen del C. A. efectivo / Volumen de
26 | probeta

27 | % de vacios de agregado mineral: VMA

28 | C. A. Efectivo / Peso de la mezcla

29 | Relacion asfalto - Vacios: VFA

30 | Relacidn Filler / Betun efectivo

31 | Lectura del Aro

32 | Estabilidad sin corregir

33 | Factor de estabilidad

34 | Estabilidad corregida

35 | Lectura de Flexometro ( 0.001" )

36 | Fluencia

37 | Relacioén Estabilidad / Fluencia




w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION QUE MIDE

Efecto del caucho reciclado en las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica mediante proceso por via seca.

Instrumento de evaluacion
Autor de instrumento

: FICHA TECNICA CONVENCIONAL (MTC E 205, MTC E 209, MTC E 110, MTC E 111, ASTM D1559, AASHTO T245)
: Willie Orlando Ramirez Ruiz

N2 |VARIABLES / DIVIENSIONES / INDICADORES | PERTINENCIA® RELEVANCIA? CLARIDAD® SUGERENCIAS
VARIABLES INDEPENDIENTE [sc]| [no]f [sef | [no] | [B] | [no]
DIMENSION 1
1 |- Grano de caucho [ | [vo]| [se] | [no] | ] | [no]
DIMENSION 2
- Temperatura [sc]| [nvo] | [s<] | [vo] | Ls] | [vo]
2 |DIMENSION 3
- Dosificacién [x] | [vo]| [s<c] | [no] | [3] | [Nno]
VARIABLE DEPENDIENTE
DIMENSION 1
1 |- Resistencia [sc]| [no]| [ | [no] | [sx] | [no]
DIMENSION 2
2 |- Deformacién [scl| [nvo] ) [ | [no ] [ s<] | |[no |
DIMENSION 3
3 |- Durabilidad [sc]| [no]| [=X] | [no] | [¢] | [Nno]
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable [ ><] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable[ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing.: EDWARD ALLAN RAMIREZ RUIZ con DNI: 18126947

Especialidad del validador: Suelos y Pavimentos
Lpertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

i

i




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION QUE MIDE

Efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

Instrumento de evaluacién
Autor de instrumento

: FICHA TECNICA CONVENCIONAL (MTCE 205, MTC E 209, MTC E 110, MTC E 111, ASTM D1559, AASHTO T245)
: Willie Orlando Ramirez Ruiz

Ne [VARIABLES / DIMENSIONES / INDICADORES |  PERTINENCIA' RELEVANCIA® CLARIDAD’ SUGERENCIAS
VARIABLES INDEPENDIENTE [sAg [no]| [ 4] [vo] | [st47| [no]
DIMENSION 1

1 |- Grano de caucho % (s | [no] | [3A4 | [Nno]
DIMENSION 2
- Temperatura (s v ]| [A| [v] | [0 ]| o]

2 |DIMENSION 3
- Dosificacién [siA| [ no ]| | suf/ [ no | [ sy[/ [ no ]
VARIABLE DEPENDIENTE
DIMENSION 1

1 |- Resistencia [siA| [no ]| [s 4 | [no] | [seA | [no]
DIMENSION 2 e

2 |- Deformacidn T 0 TR O T ) e | B O
DIMENSION 3 ¥

3 |- Durabilidad [sA| [vo ]| [57] | [no] (7]

Opinién de aplicabilidad:

Aplicable | /f

Aplicable después de corregir |

Apellidos y nombres del juez validador. Ing.: TOMAS EDINSON RUIZ GARCIA con DNI: 18065868

Especialidad del validador: Suelos y Pavimentos
pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

]

No aplicable [ ]

GARCIA

INGENIERO CIVIL

Cip RDB6D




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION QUE MIDE

Efecto del caucho reciclado en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante proceso por via seca.

Instrumento de evaluacion
Autor de instrumento

: FICHA TECNICA CONVENCIONAL (MTC E 205, MTC E 209, MTC E 110, MTC E 111, ASTM D1559, AASHTO T245)
: Willie Orlando Ramirez Ruiz

N2 |VARIABLES / DIMENSIONES / INDICADORES PERTINENCIA! RELEVANCIA? CLARIDAD? SUGERENCIAS
VARIABLES INDEPENDIENTE [X] | [vo]| [X] | [no] | [<] | [vo]
DIMENSION 1
1 |- Grano de caucho [E [ﬂ_] I_}S_l [ﬂ_l L,?'_(_] I_ﬁ_'
DIMENSION 2
- Temperatura L3 ] [nvof) [5x] ) [~vo] | [X | [No]
2 |DIMENSION 3
- Dosificacién [s<]| [no]| s | (o] | [T | [no ]
VARIABLE DEPENDIENTE
DIMENSION 1
1 |- Resistencia (x| [nof] [x] | [nof | [x] | [No]
DIMENSION 2
2 |- Deformacién L}_{_I ECIRESRRLERREdRREER
DIMENSION 3
3 |- Durabilidad [ox || [no ]| [X] | [Nnof | [ <] | [no]
Opinién de aplicabilidad: Aplicable[ X 1] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable[ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing.: GUSTAVO EUFEMIO LOZANO SANCHEZ con DNI: 41118260

Especialidad del validador: Suelos y Pavimentos
pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.




Anexo 04. Registro fotografico

Toma 1. Recoleccién de arena gruesa triturada.

Toma 2. Recoleccién de piedra.



1,

Toma 3. Planta asfalto caliente, recoleccion de pen 60/70.

Toma 4. Grano de caucho reciclado y agregados.
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Toma 6. Mezcla de agregados.



Toma 8. Apisonado de briqueta.



Toma 09. Pesado de briqueta al aire.

Toma 10. Pesado de briqueta en agua.



Toma 11. Pesado de briqueta al aire.

Toma 12. Ensayo Marshall



