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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion denominado “DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
INCORPORANDO GRANO DE CAUCHO PARA MEJORAR PROPIEDADES
MECANICAS, METODO VIA SECA EN LA AVENIDA POLONIA 2019”. Tesis para
optar el titulo de Ingeniero Civil, tiene como objetivo Determinar los cambios en sus
propiedades mecénicas al disefio de la mezcla asfaltica con la incorporacion del grano de
caucho por el método via seca., ademas Diferenciar el comportamiento mecénico en funcion
de los parametros del ensayo Marshall de la mezcla asfaltica modificada con la incorporacion
de grano de caucho, utilizando el método via seca en comparacion con la mezcla asfaltica
convencional. Como también Demostrar el valor de la perdida por desgaste y la resistencia
a al dafo inducido por la humedad de las mezclas asfalticas convencional y modificada con

la incorporacidén del grano de caucho por el método via seca.

La tesis se ha dividido en tres capitulos, el primero se encuentra la Introduccién y trata de
los siguientes temas: la realidad problematica, los trabajos previos, las teorias relacionadas
al tema, la formulacién del problema, justificacion del estudio, hipétesis y objetivos. El
segundo capitulo es la Metodologia y contiene los siguientes temas: el método de estudio, el
tipo de método, el nivel del estudio, tipo de disefio, el estudio de las variables, la poblacion,
las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, método de anélisis de datos y aspectos
éticos. El tercer capitulo contiene los a los Resultados y trata los siguientes temas:

recopilacién de la informacion y aplicacion de los métodos de anélisis.

Finalmente se expone las discusiones, conclusiones y recomendaciones, ademas se anexa el
instrumento de recoleccion de datos, la operacionalizacion de variables y la matriz de

consistencia.

Palabras clave: Grano de caucho, mezcla asfaltica modificada, método Marshall, método

via seca, composicion de la mezcla.

Xiv



ABSTRACT

The present work of investigation denominated "DESIGN OF ASPHALTIC MIXING
INCORPORATING RUBBER GRAIN TO IMPROVE MECHANICAL PROPERTIES,
METHOD DRY IN THE AVENUE POLAND 2019". Thesis to choose the title of Civil
Engineer, aims to show how to influence the incorporation of rubber in the design of the
pavement mixture by applying the method of dry road, in addition to the way rubber grain
modifies the mechanical behavior in the mixture asphalt, as well as determining how the
incorporation of the rubber grain in the modified asphalt mixture affects its strength and

deformation, both in the direction and in the dry route method.

The thesis is divided into three chapters, the first one is the introduction and it deals with the
following topics: the problematic reality, the previous works, the theories related to the topic,
the formulation of the problem, the justification of the study, the hypothesis and the
objectives. The second chapter is the Methodology and contains the following topics: the
study method, the type of method, the level of study, the study of the variables, the
population, the techniques and the data collection instruments, the method of analysis of data
and ethical aspects. The third chapter contains the following topics: information collection

and application of the methods of analysis.

Finally, it presents the discussions, conclusions and recommendations, as well as an

instrument for data collection, the operation of variables and the consistency matrix.

Keywords: Rubber grain, modified asphalt mix, marshall method, dry method, mix

composition, strength and deformatio.
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I.  INTRODUCCION



Actualmente en nuestro pais existe gran cantidad de llantas de vehiculos que se
encuentran fuera de servicio, estos materiales demoran mil afios en poder degradarse, y el

espacio que ocupan en los vertederos los hacen cada dia mas contaminantes.

Al dia de hoy, muchas instituciones has visto una oportunidad que parte de este material,
paises como Colombia ya vienen trabajando desde hace més de 10 afios continuamente con
este elemento para obtener beneficios para la industria y medio ambiente.

Es tanta la contaminacion de neumaticos en desuso que en Espafia por ejemplo se
acumulan por cada afio, unas 250,000 toneladas de llantas en desuso, solo la mitad son
almacenados en los vertederos, y pasan la mayor parte del tiempo en abandono; hasta hace
poco la préctica de quema directa a la intemperie era mayor, gracias a las autoridades que
vienen trabajando con mucha disciplina, esto ha ido disminuyendo, en buena parte, a nivel
mundial se estan incrementando las practicas de reciclaje y procesamiento de llantas de
vehiculos para multiples beneficios, estas mezclas de cementos asfélticos a base de caucho
triturado son la nueva sustancia que estd mejorando significativamente los pavimentos de
las ciudades Europeas, estados unidos y paises latinos como México, Brasil, Argentina y

Colombia.

Segun (Sanchez y Campagnoli, 2016, p. 438) Colombia elabora ciento diez mil
toneladas de neumaticos usados cada afo, la tercera parte se encuentra en Bogota; eliminar
estos residuos se ha convertido en una labor muy dificultosa, el constante almacenamiento
de estos elementos han contribuido al nacimiento de roedores e insectos, la quema
indiscriminada de neumaticos ha expuesto a enfermedades a los seres vivos del entorno, la
emanacion de estos gases toxicos deterioran al ecosistema y causan malestares ambientales,
un dato muy curioso sobre contaminacion, es la proliferacion de mosquitos, los cuales
transmiten a través de sus picaduras: fiebre, dengue y encefalitis, que viene hacer hasta
cuatro mil veces mas su reproduccidn en neumaticos que contienen agua estancada que agua

estancada en ambiente natural.

Para (Ronddn y Reyes, 2015, p. 345) las llantas que derivan de los neumaticos en
desuso son los elementos que mas se desechan alrededor del mundo, ademéas manifiesta que

la forma mas comun de usar el grano de llanta pulverizada es para fines constructivos, a su



vez esta préctica ha ido evolucionando a través de todo el mundo, gracias a la participacion

del polimero con el asfalto se logran mejores condiciones en las mezclas asféalticas.

La finalidad de utilizar estos nuevos componentes ya modificados es para aumentar
la rigidez y la resistencia que poseen las cargas monotonicas, al ahuellamiento, a fatiga y al
envejecimiento. De igual manera el objetivo es que la carpeta asfaltica tenga una vida dtil

mas duradera.

Para Campafia y Galeas (2015) Vol. 36 N° 3, revista Politécnica, menciona en su
investigacion que: Una medida se promulgd en Europa, el cual indica: desde el afio 2006 la
directiva europea prohibe el depo6sito de neumaticos en contenedores, el cual fomenta la
contaminacion atmosférica, la polucidn, la proliferacion de animales rastreros e insectos
infectocontagiosos. Otra manera de darle servicialidad a estos materiales o llamados también
neumaticos fuera de uso (NFU) son a través del recauchutado para darle mas tiempo de vida
atil al neumatico, otra alternativa es que gran parte de este material son destinados a la
industria de fundicion u otros rubros relacionados, con el objetivo generar fuente de energia,

también es considerado combustible para otras fabricaciones.

Los neumaticos fuera de uso son considerados no peligrosos, pero si implica mucha
labor el poder desacerse de ellos, ocupan mucho espacio y peso, a causa de estas
caracteristicas hace que el trabajo requiera de participacién de varias personas dedicadas al
trabajo de ordenamiento y limpieza de los vertederos, rellenos sanitarios u otros complejos
destinados, sumado a esto la acumulacion continua genera gastos de mantenimiento y

conservacion.

Citando nuevamente al pais de Espafia, su gobierno proyecta que para el 2020 se
fabricaran méas de 300,000 toneladas de caucho, debido al incremente de la demanda de
coches, por eso es importante conocer y desarrollar nuevas formas de volverlos utiles, no
solo el sector de los neumaticos, se trata de volver renovables a muchos materiales que ya
terminaron su ciclo de vida, es por ello que se intenta concientizar a la poblacion difundiendo
programas de desarrollo sostenible en toda institucion: en las escuelas, en las universidades,

institutos, en los centros laborales, en la casa, en la comunidad, etc.



Actualmente el acopio de neumaticos en vertederos, resultan ser los causantes ante
problemas de estabilidad, lo que sucede es que con el tiempo este material genera problemas
de seguridad, por otro lado, la quema indiscriminada provoca la emision de gases tdxicos

dafinos para todo ser vivo.

Por tal motivo el reciclaje de llantas usadas y caucho representa una alternativa sostenible y
beneficiosa, respecto a las caracteristicas de sus propiedades, la llanta posee maleabilidad y

polivalencia.

En resumen, el caucho como materia prima contiene maltiples beneficios, que son

utilizados de distintas formas, veamos los ejemplos.

e En diversos materiales como los destinados al sector construccion.

e Como superficie de pisos en los gimnasios y salas de juego

e Funciona como aislamiento para los vehiculos automotores

e Componentes de mezclas asfalticas modificadas como el caso del cemento asfaltico o
caucho-asfalto.

¢ Pisos o baldosas a base de caucho

e Como material para campos de césped artificial

Otro sector que cobra auge es el sector transporte, ya que es una de las areas donde
se desarrolla la economia peruana, sabemos que si no hay carreteras asfaltadas no llega el
progreso, por ello se ha convertido, éste sector en fuente de trabajo para los distintos rubros,
la construccion de mas carreteras asfaltadas genera grandes impactos positivos, como el
desarrollo a un pueblo y la mejora de la econdmica para sus habitantes de manera indirecta,
pero también hay que ser conscientes que, la contaminacion estara presente si esas carreteras
no tienen un sistema de mantenimiento preventivo, porque el abandono de estas, genera poco
a poco desorden, trafico, acopio de basura, descuido de los mismos pobladores y/o
transeuntes, como es el caso de muchas pistas en la ciudad de Lima.

La alternativa es contrarrestar el incremento de sustancias toxicas en la fabricacion
de asfalto para los pavimentos, ;Como hacerlo? con la recoleccion de llantas en desuso, con
la finalidad de ir limpiando el medio ambiente y al mismo tiempo generando un nuevo

producto con mayor ventaja que servird como solucion a los problemas actuales que



presentan los pavimentos asfalticos, el cual iba tener otro final en los vertederos o en la
quema de llantas que lo hace mas contaminante

Analizando el entorno, estudiando el problema, observando que existe materia prima
en desuso, y aplicando conceptos de ingenieria estamos convencidos que se debe desarrollar
el disefio de mezclas asfalticas modificadas que aporten beneficios en la carpeta asféltica, al
mejorar las propiedades mecéanicas de la mezcla, tendremos pavimentos asfélticos con
mejores condiciones para una mayor vida util, estas soluciones son las que necesita la

comunidad, el desarrollo de nuevos materiales.

la realidad problemética de la contaminacion que tiene nuestra ciudad, es la acumulacion de
llantas de neumaticos los cuales se encuentran abandonados en los vertederos, en las vias
publicas, el acopio de llantas al libre transito trae consecuencias como la aparicién de
roedores e insectos, a ello se suma el inicio de todos agentes contaminantes.

A nivel mundial, la cifra de Ilantas que llegan a su vida util es alrededor de los mil
millones por afio, estos neumaticos, podrian aprovecharse para su reciclaje y en base a ellos,
procesarlos y conseguir nuevos productos.

La llanta de un vehiculo estd compuesta de acero, sustancias organicas, entre otros
componentes, los cuales que se pueden emplear como materia prima y energia, también
puede sustituir al carbon, adicionalmente sirve como base para la creacién de otros
productos.

El pasado el 13 de mayo del 2016, sucedi6 un accidente de gran magnitud, se trat6 de
un incendio intencionado que arremetio el mas grande cementerio de neumaticos de Europa,
ubicado entre los pueblos de Sesefia y Valdemoro, en Toledo (Espafia), los neumaticos
qguemaron el 70% de las 11 hectareas que ocupaba el recinto. Segun la agencia de
comunicacion RTVE, més de 6,000 personas fueron desalojadas de sus casas a causa de la
gran nube de humo tdxica, que poseia sustancias cancerigenas, tales como el benceno y los
benzoapirenos.

Luego de 20 dias los medios de comunicacion dijeron que el incendio se habia
extinguido hasta el 3 de junio, el vertedero de Sesefia era un acopio de neumaticos, muy
asinado, estaba fuera del limite de recepcién, en el 2009 lo cerraron por incumplimiento de
las normas medioambientales, pero los ciudadanos de forma clandestina seguian arrojando

sus llantas viejas hasta acumular 100,000 toneladas.



En base a este problema, debemos evitar que ocurra un caso parecido en nuestro pais,
por ello las universidades, las municipalidades conjuntamente con el gobierno local deben
elaborar programas de recoleccion de llantas y poner mas énfasis en la fabricacion de
mezclas asfalticas modificadas, para garantizar mejores pavimentos con mas tiempo de vida
atil.

La otra idea positiva seria los avances en investigacion y desarrollo que plantean
distintos estudiosos del tema, tesistas de varias universidades, han creado nuevas
aplicaciones a partir de este residuo, hoy es posible transformarlos en aislantes acusticos,
carreteras ecoldgicas, guardar railes, pistas de atletismo, parques infantiles, vias de metro,
bio gas, calzados, preservativos, moda y decoracion, entre otros, se estima que Si un
neumatico, sino no se transforma a otro bien, puede tardar mas de mil afios en
descomponerse.

En el pais de Colombia se fabrican cerca de 110 mil toneladas de llantas al afio, algo
asi como 7 millones de unidades, de las cuales una tercera parte estdn en Bogota. La
eliminacién de estos residuos ha resultado particularmente dificultosa. La quema directa
provoca molestias ambientales, pues genera la expulsion de agentes nocivos que contienen
sustancias contaminantes y son distribuidos por todo el ambiente, sin embargo, la custodia
de los neumaticos a comparacion de la quema, es menos peligroso y dafiino, porque solo se

tiene a las llantas guardadas y no experimentan alteraciones en sus propiedades.

Por otro lado lo malo es que estas montafias de Ilantas forman nidos de roedores
infecciosos, insectos y otros animales que contraen enfermedades, estos insectos con su
picadura transmiten: fiebre, dengue y encefalitis, estas picaduras llegan a ser 4,000 veces
mas en agua atrapada dentro de una llanta que en el ambiente natural, no podemos dejar
pasar este problema que viene afectando la salud de la comunidad, no solo es reutilizar un
bien, sino que también es no contaminar y evitar las enfermedades infectocontagiosas.

Con todo esto, la reutilizacion de los neumaticos a través de sus multiples productos
0 bienes es una idea para el desarrollo sostenible eficiente, no podemos dejar a una ciudad
que siga contaminando, o siga quemando llantas, cuando se pueden hacer nuevos productos,
en este estudio desarrollaremos la importancia del grano de caucho y sus mezclas asfalticas
modificadas con la incorporacion de este material granulado para un mejor desempefio

dentro de la linea de estudio, disefio de infraestructura vial.



Entre los principales trabajos previos tenemos los siguientes antecedentes

internacionales:

Verdezoto (2016) Después de realizar pruebas a las muestras de carpeta de rodadura
convencional, con 5% de caucho reciclado y otra con 10%.

Lo que no sucedid con la mezcla que tiene 10% de caucho el cual no cumple con los
requerimientos establecidos. Es posible que sea por el exceso del porcentaje de caucho lo
que hace que la mezcla sea poco adhesiva y cohesiva, y que los agregados no se adhieran al
ligante, esto hace que los agregados queden sueltos en la mezcla compactada, por lo tanto,
su estabilidad es baja y su porcentaje de vacios es alto, entonces tendriamos una carpeta
asfaltica débil a los agentes agresores.

Se pudo observar mayor mejora en el médulo de rigidez con un incremento de 33.37
% frente a la mezcla convencional, esto hara posible un disefio de carpetas de rodadura de
menor espesor y con el mismo soporte de una carpeta asfaltica convencional, ya que el
modulo de rigidez determina considerablemente el disefio de un pavimento.

También podemos afirmar que en los ensayos de ahuellamiento donde la tolerancia de
deformacion es el 1%; el comportamiento de la mezcla modificada estd muy lejos de
acercarse a este porcentaje mientras que la mezcla sin modificar se acerca mas a las mezclas
inadecuadas que estan por encima del 1% concluyendo asi que la mezcla modificada con el

5% de caucho también es resistente al ahuellamiento.

Rodriguez (2016) en su trabajo de la universidad de Costa Rica. Los beneficios que se
puede obtener con el uso de la mezcla del ligante asfaltico con caucho reciclado son
maultiples sin embargo destacaremos los mas relevantes; ademas de contrarrestar la
contaminacion que las llantas ocasionan en el mundo también tenemos otros beneficios: el
caucho aumenta en volumen la mezcla asfaltica lo que hace que envuelva con capas mas
gruesas a los agregados pétreos, permite la trabajabilidad y manejabilidad a temperaturas
tibias, se ha comprobado la reduccion del ruido al contacto con los neumaticos y una mejora
considerable en la friccion, se ha demostrado que tiene mayor durabilidad y menor
deformacion evitando la formacion de grietas y el ahuellamiento, también se puede
mencionar que reduce el costo de mantenimiento que se cuenta con diversas técnicas por

todo el {mundo. También existen algunas limitaciones en costa rica pues no existen



empresas proveedoras de polvo de caucho la compactacion es un tema muy importante
cuando se decide incorporar caucho reciclado a esta mezcla de asfalto del mismo modo se
recomienda no almacenar el producto cuando ya esté mezclado es mejor darle la disposicion

final dentro de las 24 horas.

Campafia, Salomé y Guerrero (2015) Ha determinado que la gravedad especifica y la
densidad son ligeramente inferiores en comparacion con la mezcla asfaltica sin modificar,
debido a que encontramos mayor volumen de vacios y mas permeabilidad en las mezclas
asfalticas modificadas. Para lograr una adecuada combinacion de los materiales involucrados
en este proceso se ha experimentado que el tiempo de digestion sera como minimo de dos
horas. De esta manera se obtendria la reologia modificada en comparacién del asfalto
original que haria posible la variacion de la rigidez aplicada con carga a una determinada
temperatura. Es decir que las mezclas asfalticas modificadas con incorporacion de caucho
reciclado presentan un modulo de rigidez mayor lo que nos permite disefiar pavimentos
asfalticos con menores espesores y por consiguiente reducir el volumen en el uso de
materiales. De esta manera segun los resultados, es una buena oportunidad ya que se puede
mejorar propiedades con respecto a la convencional; ademas de ser mas resistentes y

duraderas con menor costo de mantenimiento.

Salamanca (2018) Para el estudio comparativo se aplico el ensayo Marshall
tradicional, normada por 8.302.47 del M.C.-V.8, y para el asfalto con caucho se debe respetar
los procedimientos expresado en 5.420.302 del M.C.-V.5, de este modo se estaria
asegurando la correcta combinacion de los materiales.

Los ensayos realizados a las diferentes mezclas nos demuestran que El asfalto
modificado con polvo de caucho tiene un 60% mas de rigidez en comparacion con los
asfaltos multigrado y modificado con polimeros. Asi mismo el asfalto modificado con
polimeros tiene mayor rendimiento a fatiga. Se observa que el asfalto con caucho tiene un
comportamiento a fatiga un poco mas que el asfalto tradicional registrado en investigaciones
previas, pero comparado con los asfaltos modificados con polimeros estd muy debajo.
Entonces, se tiene al asfalto con caucho como una solucion viable, con menores costos para
la obra, con un comportamiento beneficioso a los deterioros del pavimento y principalmente,

contrarrestar la contaminacién del medio ambiente.



Ademas, en las pruebas de campo después de dos afios no se pueden observar
considerables diferencias entre los distintos asfaltos modificados ya que el deterioro por
ahuellamiento se pudo manifestar en los primeros afios. Por lo tanto, en los tres casos se
considera satisfactorio.

Schilling (2018) Buscd modificar un ligante asfaltico con la usando polvo de caucho
reciclado, a través del método via himeda, con la finalidad de analizar los cambios en sus
caracteristicas reoldgicas, su resistencia bajo ciertas condiciones y la factibilidad de utilizar
este método. Tomando como referencia la investigacion realizada, se observa que el uso de
caucho, se estudia y se aplica en varios paises, mostrando diferentes matices en cuanto a los
procedimientos realizados, donde todos coinciden en que esta tecnologia es una alternativa
prometedora ecoldgico, econdmico y en su comportamiento a los agentes externos por la
variacion resistente en sus propiedades mecanicas.

Se recomienda investigar a nivel pais, con el objetivo de generar un manual de
modificacion de ligantes con caucho, también considerar las bases de los procedimientos a
seguir, ademas contemplar los valores minimos y maximos a cumplir en la practica, al
mismo tiempo temer un control certificado de los laboratorios donde se confiara las pruebas,
con la finalidad de experimentar el rendimiento en terreno de esta tecnologia, con las

caracteristicas climatoldgicas y de carga nacionales.

Entre los principales trabajos previos tenemos los siguientes antecedentes nacionales:

Alvarez y Carrera (2017) en su trabajo de la universidad privada Antenor Orrego Ha
determinado disenar mezcla asfaltica utilizando: 5% de asfalto, 20% de agregado pasa 3/4”,
35% triturado pasa %2”, 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena triturada y un
1.5 % de GCR, ya que cumple con la normativa de valores limites que exige el MTC. Enel
proceso de pruebas se pudo ver que las briquetas que contienen el 1.5% y 2% de grano de
caucho reciclado superan los 900 Kg. De estabilidad. Por consiguiente, solo estas muestras
fueron aceptadas por el MTC. A mayor cantidad de polvo de caucho que se incrementa en
las briquetas disminuyen la resistencia a la compresién, también se observo que, a mayor
porcentaje de grano de caucho, aumenta el porcentaje de vacios.

Una de las limitaciones que se pudo observar en el desarrollo de este proyecto es la

porosidad de las muestras debido a la flexibilidad que posee el grano de caucho sin embargo



se ha podido contrarrestar con la compactacion adecuada de la misma. Por consiguiente, se
recomienda tomar en cuenta esta limitacion y realizar una compactacién adecuada a las
muestras para conseguir los limites adecuados de servicio que deberia proporcionar dicho
pavimento donde se desea utilizar estas muestras. Por otro lado, se recomienda un mezclado
adecuado de los materiales ya que el polvo de caucho absorbe con facilidad el ligante
asfaltico, el mezclado debe garantizar la homogenizacion de los materiales y el bafiado

adecuado de todos los agregados pétreos.

Cervera (2016) en su trabajo de la Universidad Privada del Norte. Realizar estudios a
la mezcla asféaltica incorporando grano o polvo de caucho reciclado de acuerdo cual amerite
el caso, determinando cada vez el mejor comportamiento a las diferentes fallas que presenta
un pavimento convencional y promover el uso de caucho y en mayor porcentaje posible
hasta lograr una concientizacion en nuestras autoridades y puedan dictaminar normas u
ordenanzas que exijan el uso de caucho reciclado en la construccion de infraestructuras
viales.

Ejecutar tramos con mezcla asféltica modificada para realizar estudios a los
pavimentos in situ y a la exposicion a agentes externos reales y su comportamiento ante
ellos. Solo de esta manera sera posible la incorporacién de grano de caucho reciclado en
pavimentos. Asimismo, se estaria haciendo ver a las empresas la necesidad de contar con
plantas procesadoras de grano de caucho ya que es una oportunidad futurista cercana para

muchos sectores de la produccion de insumos.

Tueros (2016) en su trabajo de la universidad peruana los andes La nueva mezcla
asfaltica trabajada con polvo de caucho reciclado mejora el comportamiento de la banda de
rodadura volviéndola mas rigida y disminuyendo la deformacion pléastica frente a las cargas
recibidas de los vehiculos pesados que producen ahuellamientos. Del mismo modo se pudo
comprobar una considerable mejora en la durabilidad.

Se recomienda a los profesionales encargados de la elaboracion de proyectos de
infraestructura vial considerar de una manera casi obligatoria la utilizacion en pavimentos
de la nueva mezcla asfaltica alterada con polvo de caucho reciclado de los neumaticos en
desuso. Ya que se pudo comprobar las modificaciones de forma positiva en las propiedades

mecanicas aumentando la resistencia a la fatiga y prolongando la durabilidad. Ademas de
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ser una alternativa de solucion para contrarrestar la contaminacion ambiental que los

neumaticos en desuso provocan.

Entre las principales teorias relacionadas al tema tenemos la primera que esta vinculado a la
variable Grano de Caucho.

Segln (Rondon y Reyes, 2015, p. 347) en su libro Pavimentos: materiales,
construccion y disefio, ediciéon original publicada por Ecoe Ediciones Ltda., Bogota
(Colombia), quien indica en su literatura, que el tamafio de grano de caucho ideal que derivan
de las llantas en desuso y que son utilizados como modificadores de asfalto nos recomienda

que debe ser menor a 6.3 mm.

Por otro lado, para Tortum et al. (2005), menciona que el tamafio correcto para obtener
mejores comportamientos en mezclas asfalticas debe ser 0.425mm (tamiz N° 40 en un

ensayo de granulometria por tamizado).

Segun los autores mencionados existen diversos estudios a raiz del caucho, y el mas
usado es el grano de caucho o grano de neumatico triturado con el fin de mezclarlos con los
agregados basicos de un disefio de mezcla asféltica, con el objetivo de encontrar una solucién
adecuada que contenga cemento asfaltico modificado el cual llamaremos “asfalto caucho”,
este componente va hacer posible que el comportamiento mecénico mejore en la carpeta de
rodadura, haciéndolo mas resistente y duradero en el tiempo. Estas investigaciones

determinan la manera de poder obtener nuevos productos de materiales fuera de servicio.

Para lograr grano de neumatico pulverizado, es necesario el proceso de trituracion.
De modo que, al ser los neumaticos elementos muy particulares, no se pueden disolver
facilmente de otra manera, ya que su elaboraciébn comprende una gran cantidad de
membranas, creadas con alrededor de 250 componentes, estos compuestos con elementos
principalmente de cauchos naturales y sintéticos que se encuentran muy bien estructurados

y entrelazados.
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Figura 1. Composicion del neumatico
Fuente: Tratamiento de Neumaticos Usados (2016)

La trituracion del neumatico fuera de servicio, comprende en triturar o moler a traves

de las moliendas, de modo que se debe separar los metales y tejidos que lo contienen.

Es importante tener cuidado con la granulometria de las particulas y separar los materiales
metélicos y textiles que pueden afectar en la composicion del grano de caucho obtenido.
Dependera de las aplicaciones, para nuestro trabajo de investigacion el grano de caucho se

esta considerandose 0.5 mm.

Caracteristicas Requisito
Humedad vs. masa total de la mezcla 0.75% méaximo
Gravedad especifica 1.15 +- 0.05
Contenido de metales no ferrosos No debe haber presencia
visible
Contenido de metales ferrosos en masa 0.01 % méximo

Contenido de fibras en masa para mezcla en caliente  0.5% méaximo

Contenido de fibras en masa para riesgos 0.1 % maximo
Contenido de polvo mineral 4 % maximo
Contenido total de otros elementos extrafios 0.25% maximo

Principales caracteristicas de GCR
Tabla 1
Fuente: Invias 2013
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Segun (Sanchez y Campagnoli, 2016, p. 348) El porcentaje de grano de caucho es la
cantidad determinada para lograr la mezcla asfaltica deseada, estos componentes son todos
los materiales granulares no ligados, llamados también agregados pétreos, son particulas
provenientes de roca triturada o grava natural triturada, los cuales se encuentran combinadas,
son medibles y graduadas con el fin de ser clasificadas para ser consideradas mecanicamente

estables, trabajables y faciles de compactar.

Para Shen (2006) describe un incremento en la resistencia a la deformacion
permanente, esto ocurre cuando se aumenta el contenido de grano de caucho a la mezcla
asfaltica entre 5% a 15%.
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Figura 2. Resistencia a la deformacion permanente
Fuente: Shen (2006)

Ademéas, concluye que el grado de desempefio de los cementos asfalticos

colombianos de las ciudades de Apiay y Barrancabermeja incrementaron desde 58.22 a
88.16 y 58.16 a 76.22 cuando se adiciond 13% y 15% de grano de caucho.
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Xiao (2007) demuestra que el ahuellamiento disminuye cuando el porcentaje de GCR

aumenta en la mezcla asfaltica, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3. Profundidad de la Huella vs. porcentaje de GCR
Fuente: Xiao (2007)

Way (2016) menciona que la mezcla asfaltica modificada mas el grano de caucho,
posee mayor resistencia al agrietamiento, ademas se logra disminuir del uso del asfalto en
las mezclas y reducir el espesor de la carpeta de asfaltica, es beneficioso por la reduccion de
los costos de construccion y mantenimiento, logra mejoras en la seguridad vial y disminuye

el ruido.

Jiménez y Meier (1985) mencionan que al agregar 5% de GCR al peso total de la
mezcla asfaltica, ésta aumenta en proporcion de 1 a 2 su resistencia a la fatiga con respe to

a una mezcla tradicional.

Por otro lado, Punith (2011) indica que, agregando 5.3% de GCR a los agregados a
través de la via seca, la mezcla asfaltica incrementa su resistencia la fatiga y al

ahuellamiento, frente a una mezcla tipica.

A continuacion, veremos en la figura, como se repliega el material llanta reciclada

en el mercado cotidiano.
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Figura 4. Distribucion de aprovechamiento de las llantas usadas en la cadena de gestion
(porcentaje en toneladas)
Fuente: (Rondon y Reyes, 2015)

De todas las aplicaciones mencionadas, existe una, que es la mas usada, la cual vamos
a estudiar, se trata de: EL GRANO DE LLANTA, triturado o molido (GCR) o Grano de
Caucho Reciclado, que servirdn como aditivo para cambiar los componentes de la
homogenizacion asfaltica. Estas tecnologias de mezclas reinventadas y los cementos de
asfalto han sido estudiadas alrededor del mundo, la incorporacién de polimeros en el asfalto
genera que los elementos mecanicos, fisicos, quimicos y reologicos se modifiquen. Tal es el
caso que se necesita mejorar las condiciones de carga y del medio ambiente, conocer el

comportamiento que presentan las mezclas convencionales.

Normalmente los elementos que se quieren reforzar son la resistencia al
ahuellamiento, la resistencia a la fatiga, al envejecimiento, la rigidez, como también reducir

la susceptibilidad térmica.

Esta tecnologia es aplicada con frecuencia en la carpeta asfaltica de una via o
carretera, con la finalidad de otorgarle una vida Gtil mas duradera, en otros casos se consigue
pavimentos con espesores de capas asfalticas mas delgadas del promedio. Vale decir que,
cuando se emplea esta tecnica, en la mayoria de casos, los investigadores utilizan emulsiones

asfalticas que contiene de polimeros elastoméricos, se entiende por elastoméricos a aquellos
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materiales como el caucho natural, éste latex es producido por el arbol de caucho, también
estan los SBS (estireno-butadieno-estireno), el otro es el caucho sintético, que es un derivado
del petroleo, otro elemento es el SBR (estireno-butadieno), y por Gltimo el GCR (grano de
caucho reciclado, conocido como caucho triturado, proveniente de la llanta de neumaticos,

este Ultimo ser& motivo de estudio, el cual centraremos nuestras investigaciones CR).

Segun los estudios de Ronddn y Reyes (2015) La mayor desventaja en el método via
seca es el costo inicial de la mezcla, por lo que se requieren nuevos equipos en planta como
la unidad de mezclado y el almacenamiento de asfalto caucho, es necesario el cambio de
bombas y tuberias, ademas del aumento de la temperatura de mezclado, esto conlleva a
mayor consumo de energia en planta. Por estas razones de costos elevados no es

recomendable el empleo de la via himeda para nuestro trabajo de investigacion.

Segun Velar en (1997), indica que la via hUmeda necesita la instalacién de un tanque
de almacenamiento adicional para bitumen, ademés de una bomba que pueda manejar esta
mezcla, que tiene un aspecto mas viscosa y abrasiva. Aqui el autor también resalta la

importancia de mayor equipamiento para lograr los resultados esperados.

De acuerdo con Lougheed y Papagiannakis (1996), mencionan que el mejor
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas se obtiene cuando el proceso se
realiza por via himeda.

Ellos afirman que por el proceso via seca el comportamiento de las mezclas asfalticas
tienen resultados como aceptables.

Mientras tanto Cao (2007) precisa todo lo contrario, indica que cuando se realizan
los ensayos por la via seca, existe un incremento en las propiedades mecanicas de mezclas
asfalticas.

Por otro lado, segun (Oliver, 1981) y (kaya,1992) Resaltan, para que los Granos de
Caucho puedan mejorar, dependeran de una correcta aplicacién del método ya sea himeda
0 seca, también es determinante la naturaleza de sus agregados, el porcentaje de GCR, del
tamanio del caucho triturado, el factor tiempo, la temperatura de mezclado entre el grano de

caucho y el ligante.
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Allison (1967), Es importante mencionar a este autor, quien precisa en Sus
investigaciones, es en el afio 1840, que se da a conocer en Inglaterra la primera patente de
un ligante de asfalto modificado a base de caucho natural, es a partir de los afios de 1950 que
los estudios del caucho se vienen estudiando con mayor fuerza, posteriormente en la década
de los 60, el autor Charles H. Mac Donald descubrié una manera de incorporar el GCR al
asfalto a la cual llamo: Asfalto-Caucho, y con mayor énfasis se da el inicio de las proximas

investigaciones sobre esta materia.
Las principales ventajas del empleo de granos de neumatico son:

Se puede reutilizar y reciclar los neumaticos, de esta manera se reduce el volumen de
contaminacion que existen en los en vertederos y permite la reduccién del empleo de nuevos

recursos naturales.

Su empleo en mezclas bituminosas permite la reduccidn de niveles sonoros en la carpeta de

rodadura, porque los amortigua, gracias a las finas particulas de grano de caucho.

La desventajas mas significativas del empleo de granos de neumaticos serian:

o El empleo de altas temperaturas para la via himeda, hace que aumenten las emisiones

toxicas que afectan a la fabricacidn y extension de los materiales bituminosos.

o El uso del empleo de caucho presenta riesgos minimos para la salud de los operarios que
manipulan estas particulas. Se pudo comprobar en el laboratorio de ensayos de materiales
que el personal que trabaja directamente con estos elementos no presenta ningun sintoma
de malestar, aparte que utilizan los implementos adecuados para su proteccion como:
mascarillas, guantes, lentes, tapones de oidos, botas, guardapolvo, ropa larga que protege

todas las partes del cuerpo.

Entre los cementos de asfaltos modificados con caucho se presentan las siguientes ventajas:

Sibal (2000), se encarg6 de modificar mezclas asfalticas por via seca, agregando en
él, desechos de caucho molido o grano de caucho triturado, todo con el objeto de evaluar el

comportamiento de resistencia a la fatiga ante diversas temperaturas
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1x10°%

1x10*
1x10°
asfalto normal
——————————————————— asfalto modificado
1x10° 1x104 1x10° 1x 108

Figura 5. Numero de ciclos de carga [-]
Fuente: (Sibal, 2000)

Entre otras ventajas del uso del asfalto con grano de caucho, segln autores tenemos los méas

representativos.

Hitzman (1992) indica que aumenta la resistencia al envejecimiento y oxidacion del ligante

asfaltico.

Dempster (1978) precisa, que incrementa la resistencia de la mezcla al agrietamiento por

bajas temperaturas.

Othman (2006) menciona, que la mezcla asfalto caucho es mas flexible a bajas temperaturas

y menos plasticas a altas temperaturas.

Dong y Tan (2011) Consideran que la principal ventaja del uso del GCR es el aumento de

la resistencia a la humanidad.

Gagle (1973) enfatiza como ventaja el aumento de la elasticidad del ligante
McQuillen (1988) menciona que disminuye el ruido de rodadura.

Al-Dubate (1998) menciona que mejora las propiedades reoldgicas del asfalto

Lalwani (1982) menciona como ventaja que las mezclas son méas durables y con menos

mantenimiento.

Halleran y VVan (2000) dice que la ventaja seria que se usaria menor espesor de capa asfaltica.
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Dempster y McQuillen (1978) coinciden en que mejoran la resistencia al deslizamiento.

Podemos afirmar después de los autores que han estudiado el tema, estos tipos de ligantes
modificados estan siendo considerados para la construccién de pavimentos asfalticos, en
especial la modificacion de mezclas de concreto asfaltico, cada vez hay mas estudios con
caucho reciclado, esto hace que el tema recaude mas interés en la poblacion y en las
autoridades para ejecutar estos tipos de trabajo, solo para tener como dato desde el afio 1994
al afio 1998 se han reportado 0.9 millones de toneladas de mezclas asfalticas modificadas

con GCR en los Estados Unidos.

Existen varios métodos, estos procedimientos permiten recuperar parte de los

materiales antes de ser considerados materiales desechos.

Los neumaticos pasan por diferentes moliendas para reducir su tamafio de acuerdo al
uso final a la que sera aplicada en este proceso también se aprovecha para separar lo agentes

que no seran usado asi con el acero que se encuentran dentro de estos.

Los neumaticos son sometidos a bajas temperaturas de 195.8 grados centigrados que
se logra con la aplicacion de nitrégeno liquido, en forma de espuma criogénica, al vacio
donde el caucho pierde su contextura y se vuelve fragil y quebradizo luego pasa a la

molienda para su trituracion y su disposicion final.
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Los neumaticos son sometidos al calentamiento anaerdbico sin presencia de oxigeno

para descomponerlos, y de esta manera aparecen diversos hidrocarburos de las cuales esta

compuesto dicho neumatico.

Consiste en la degradacion quimica que sufren los neumaticos al aplicarsele GAZ,

un gas similar al propano esto se realiza con calentamiento sin producir dioxinas ni furanos

muy contaminantes en ausencia de oxigeno.

El método de via seca consiste en que el caucho triturado reemplaza en un porcentaje

del agregado pétreo, mayormente las particulas mas finas, el cual es adicionado a la mezcla

en temperatura alta, luego recibe al asfalto y forman la mezcla asféltica.

_.,A_ﬂ

{I'f

Trans

A / \

Mezch de GCR con

Llantas GCR(Granode
: had ho reciciado) n Iafraccsonpﬁel‘\;gel

‘,J.]
Mezcla de los o
agregados GCR
con el asfalto Calentammmdola
mezcla agregados GCR

te del concreto

asfaltuco ala obra

Figura 6. Técnica Via Seca
Fuente:

https://www.google.com.pe/search?g=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=I
nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGWFkKHdESAYsQ_AUIDigB&

biw=639&hbih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
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https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:

Referente a la via himeda, EI GCR es mezclado con el asfalto a alta temperatura,
posteriormente este ligante ya modificado es adicionado al agregado pétreo, este resultado
Ileva el nombre de Asfalto-Caucho. Los beneficios utilizando esta técnica serian: aumento

de viscosidad del cemento asfaltico, disminucion de plasticidad en altas temperaturas.

Tiene que ver muchos factores como la cantidad del GCR, la textura como resultado
de la trituracion, el tamafio del grano, el tipo de cemento asfaltico, el tiempo y la temperatura

de coccion y mezclado.

Figura 7. Técnica Via Himeda
Fuente:
(https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source
=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwWFKKHdJESAYsQ_ AUIDig
B&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_DepO0XRjdFRM:)

Para (Rondon y Reyes, 2015, p. 445) Es el producto de una mezcla de agregados
pétreos que son cuidadosamente clasificados por sus cualidades y en cantidades adecuadas
para ser combinadas con asfalto de acuerdo al requerimiento para construir firmes. A su vez
estas proporciones determinaran las propiedades fisicas de este producto (mezcla asfaltica).
Se clasifican de diversas formas, pero la mas usada es: Por fracciones de agregados (tamafio)

y por la temperatura de puesta en obra.
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https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:

Para (Ronddn y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas asfélticas en Colombia son
conocidas como MDC (Mezclas Densas en Caliente) para la correcta fabricacion y
aplicacion de estas mezclas, es de vital importancia compactarse y extenderse a temperaturas
elevadas que oscilan de 140 a 180°C, esto dependera de la viscosidad del asfalto. El bajo
contenido de vacios con aire incorporado es una de las caracteristicas principales que
contiene la mezcla asfaltica, estas se dan entre 3% a 9%. En la elaboracion de las mezclas

asfalticas, los agregados deberan satisfacer los requerimientos de granulometria.

Segtin Minaya y Ordonez (2006) “Estas mezclas estan compuestas por agregados de
gradacion continua y ligante de cemento asfaltico y los agregados se miden de acuerdo a los

parametros que se encuentran en la tabla N°4” (p. 163).

Para (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 163) En estas mesclas se puede utilizar ligante
modificado o ligante de cemento asfaltico. Sirve como una capa drenante dentro de la
estructura del pavimento y en la superficie del pavimento, mayormente sirven para la base

permiable y para proporcionar drenaje libre en la superficie.

Segun (Minaya y Ordéfiez, 2006, p. 163) Estas son similares a las mezclas open —
garded ya que proporcionan capas densas impermeables. Las mezclas Gap se clasifican en
dos tipos, el cual una de ellas es el stone mastic aspahlt (SMA), esta mescla requiere
cantidades de filler mineral significativamente de agregados que alcancen el 8 a 10 % del

material pasante por el tamiz 0.075mm o N° 200.
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Gradacion densa Open — garded Gap - graded

Convencional

Tamafio méaximo nominal ] L ‘ Gap - graded
- Porous friction course =

usualmente de 12.5 a 19mm convencional

(0.5a0.75 pulg.)

Large — Stone

Tamafio maximo nominal Base permeable tratada con Stone Mastic Asphalt

usualmente de 25 a 37 5mm asfalto (SMA)

(lal.5pulg)

Arena Asfalto

Tamaifio maximo nominal

menos que 9.5mm (0.375

pulg.)

Figura 8. Tipos de mezclas asfalticas en caliente.
Fuente: Minaya y Ordo6fiez (2006)

Segun (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 167) Las mezclas comprenden diferentes
caracteristicas como; el contenido de asfalto, vacios en el agregado mineral, vacios de aire
y la densidad de la mezcla. El contenido de asfalto cumple una funcién muy importante ya
que esta rodea las particulas formando una pelicula y ademas es adsorbida por los agregados

en un determinado porcentaje.

Para (Minaya y Orddfiez, 2006, p. 178) Los agregados que comprenden una mezcla
asféltica ya sea agregado fino y grueso, estan compuestos por el material que pasa el tamiz
N°8 (2.36mm). Los agregados finos pertenecen a la cantidad maxima permitida que pasa
por el tamiz N°8 y el agregado grueso corresponde a la cantidad minima que pasa por el
tamiz N°8. El agregado que pasa el tamiz N°200 deberd obtener un indice de plasticidad
menor que 4% y no debe contener materia organica para ser utilizado como filler o material

de relleno. El porcentaje de cemento asfaltico se determina en base al peso de la mezcla.

Para Minaya y Ordonez (2006) “Es necesario el requerimiento de gradaciones densas
en los agregados para las mezclas asfalticas en caliente. Para este fin se muestran las
siguientes especificaciones recomendadas por la norma ASTM D 3515 en las tablas que se

muestran a continuacion” (p. 178).
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Composicidn tipica del concreto asfaltico para mezclas convencionales.

Tamafio m:Aximo nominal del agregado

Tamiz

50 mm(2™)

37.5 mm(1 ¥%”)

25.0 mm(1™)
19.0 mm(3/4)
12.5 mm(1/27)
9.5 mm( 3/8")
4.75 mm(N°4)
2.36 mm(IN°8)

0.30 mm(N°50)

0.15 mm(N°100)

0.075 mm(N°200)

Cemento asfaltico, % en peso
de la mezcla total

(1) ) (3/4) (127 (3/87)
Porcentaje acumulado que pasa (por peso)
100

90-100 100
90-100 100
56-80 90-100 100
56-80 90-100 100

56-80 90-100
23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
15-41 19-45 23-49 28-58 32-67

4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
3-8 3-9 4-10 4-11 5-12

Figura 9

Fuente: Minaya y Ordofiez (2006)

Datos béasicos para muestras de mezclas asfalticas.

a) Constituyentes:

Material

Cemento asfaltico

Agregado grueso

Agregado fino

Filler mineral

b) Mezcla asfaltica.

(ASTM D 2041)

Composicion de Mezcla

Bulk AASHTO ASTM % por peso % por peso

total de del total de
mezcla agregado
T 228 D 70 5.3 (Pv) 5.6 (Pb)

2716 TS85 C127  474((P1)  50.0 (Pv)

(G1)
2.689 T 84 C 128 47.3 (P2) 50.0 (Pv)
(G2)
T 100 D 854
Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, Gmb 2.442
(ASTM D 2726)
Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla, Gmm 2535

Figura 10

Fuente: Minaya Y Ordofiez (2006)

Segun (Rondon y Reyes, 2015, p. 156) La fatiga, son los principales mecanismos de

degradacion que se intentan controlar en las metodologias empiricas y mecanisticas de

disefio del pavimento, asi como también el exceso de deformacion permanente en la

direccién vertical. Este fendmeno es uno de los principales mecanismos de dafio de mezclas

asfalticas en pavimentos en servicio.
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Para la formulacion del problema, segun el analisis de la realidad problematica
presentada, el proyecto de investigacion busca determinar un objetivo central, para ello se
formula, la siguiente pregunta, el cual sera motivo de estudio y posteriormente la

sustentacion.

El problema general del estudio responde a la siguiente pregunta ;De qué manera influye, la
incorporacion del grano de caucho en el disefio de la mezcla asfaltica por el método via seca

para mejorar sus propiedades mecanicas, del pavimento de la Avenida Polonia afio 2019?

Los problemas especificos responden a cdémo explicar de qué manera modifica el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica modificada con incorporacién de grano de

caucho, para incrementar la resistencia a la fatiga del pavimento de la Avenida Polonia.

e (Qué beneficios aporta para la mezcla asféltica, la incorporacion de grano de caucho
en una composicion de mezcla asfaltica, utilizando el método via seca, en el
pavimento de la Avenida Polonia?

e (;Cbmo incide la incorporacion de grano de caucho en la mezcla asfaltica respecto a

su resistencia y deformacién, utilizando el método via seca, en la Avenida Polonia?

La justificacion del proyecto de investigacion da a conocer la problematica con la que se
vive dia a dia, el desorden y la acumulacion de llantas en desuso, las cuales se convierten en
una grave contaminacion ambiental, por otro lado estos materiales ocupan bastante espacio
en los vertederos, los cuales se encuentran Ilenos la mayoria de veces, de igual manera en
los botaderos o basureros de techo libre, ocasiona muchos problemas ambientales, por
ejemplo cuando llueve el agua empozada rapidamente se fermenta, contrayendo un foco
infeccioso al entorno, se prolifera de esta manera la aparicion de insectos, mosquitos,
roedores, otro problema es que al existir llantas viejas con el alza de temperaturas en épocas
de verano estas suelen incendiarse o en todo caso son quemadas a cielo abierto convirtiendo
en una gran llama de fuego y contaminacion atmosférica, estos gases toxicos contienen CO2
y son dafiinos para la salud de todo ser vivo, aparecen enfermedades respiratorios,

enfermedades en la superficie corporal, en el sistema respiratorio, en el sistema nervioso, en
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otras ocasionas se puede contraer cancer, también se pueden presentar problemas en el

desarrollo del bebe.

La justificacion del estudio esta basada en las herramientas utilizadas que permitiran facilitar
el desarrollo de la investigacion mediante el empleo de pruebas de ensayo en laboratorio y
la aplicacion in situ de las mezclas asfalticas modificadas con la incorporacion de caucho

triturado.

La justificacion tecnoldgica de este trabajo de investigacion analizard los parametros de

disefio contemplados en la Norma C.E.010 Pavimentos Urbanos (aprobado en el 2010).

Ademas, contamos con el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion — EG-2013”

Todo lo relacionado a la linea de investigacién sobre Infraestructura vial, para que el trabajo

guarde relacion con las bases y parametros establecidos por la norma.

La justificacion econdmica es justificable, lo dicen los expertos, o las personas que
han estudiado previamente las reacciones del asfalto caucho, y los grandes beneficios que se
consiguen en base a estas mezclas modificadas, si bien protege a la superficie de la carpeta
asféltica, lo hace mas durable, tiene mejor resistencia a la abrasién, a la humedad, al
ahuellamiento, a la friccion, agrietamiento, a la fatiga, al deslizamiento, entre otros factores,
multiples beneficios para ponerlo en practica, a parte que las llantas en desuso las

encontramos en todas partes es cuestion solo de recolectarlas.

Nuestra hipétesis planteada, pretende concretar una respuesta asertiva, segun los
estudios que se van a realizar y de acuerdo a la pregunta que queremos responder, nuestra

hipétesis es la siguiente:
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La incorporacién del grano de caucho influye significativamente en la mezcla
asfaltica en la mejora de sus propiedades mecanicas por el método via seca, del pavimento

de la Avenida Polonia afio 2019.

e La incorporacion de grano de caucho modifica el comportamiento mecénico en la

mezcla asféaltica utilizando el método via seca en el pavimento de la Avenida Polonia.

e Laincorporacion del grano de caucho en la mezcla asféltica por el método via seca,
aumenta la resistencia al ahuellamiento del pavimento de la Avenida Polonia afio
20109.

Nuestro objetivo general, responde a la pregunta planteada, por ello vendria hacer:

Demostrar la influencia de la incorporacién del grano de caucho en el disefio de
mezcla asfaltica por el método via seca para mejorar sus propiedades mecanicas del

pavimento de la Avenida Polonia afio 2019.

e Explicar de qué manera la incorporacion de grano de caucho modifica el
comportamiento mecanico en la mezcla asféaltica utilizando el método via seca en el
pavimento de la Avenida Polonia.

e Determinar como incide la incorporacion del grano de caucho en la mezcla asfaltica
modificada respecto a su resistencia y deformacion, utilizando el método via seca en

la Avenida Polonia.
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Fuente

Figura 11. Disefio de mezcla asféaltica

(https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=Inms&tbm=isch&sa=X&
ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQO03DF4Q_ AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=
1.5#imgrc=ZMKKN8vbjDmMGFM:).

Briqueta compactada de
mezcia asfdltica

Vacics
de aire

Figura 12. Probeta de mezcla compactada

Fuente: (llustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada. Adaptado de Instituto

del Asfalto (1982).
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https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:
https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:
https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:

Estabilidad Baja

Causas Efectos

. Ondulaciones, ahuellamientos, y afloramiento o
Exceso de asfalto en la mezcla ..
exudacion.

. . . Baja resistencia durante la compactacion y
Exceso de arena de tamaiio medio en

la mezcla .
para la compactacion.
Agregado redondeado sin, o con

.o Ahuellamiento y canalizacion
pocas, superficies trituradas. Y

posteriormente durante un corto tiempo; dificulta

Figura 13 Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Poca Durabilidad

Causas Efectos

Endurecimiento rapido del asfalto v

Bajo contenido de asfaltos. desintegracion por pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios debido al Endurecimiento temprano del asfalto seguido por
disefio o a la falta de compactacion. agrietamiento o desintegracion.
Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del agregado
) N dejando un pavimento desgastado, o
(Hidrofilitos). desintegrado.

Figura 14 Causas y efectos de una poca durabilidad
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).
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Mezcla Demasiado Permeable

Causas Efectos

Las peliculas delgadas de asfalto causarin
Bajo contenido de asfalto tempranamente, un envejecimiento y una
desintegracion de la mezcla.

El agua vy el aire pueden entrar facilmente en el
pavimento, causando oxidacion Y desintegracion de la
mezcla.

Alto contenido de vacios en la
mezcla de disefio

Resultard en vacios altos en el pavimento, lo cual

Compactacion inadecuada. conducira a la infiltracion de agua y baja estabilidad.

Figura 15 Causas y efectos de la permeabilidad
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Mala Trabajabilidad

Causas Efectos

Tamaio maximo de particula: o o
Superficie aspera, dificil de colocar.
grande

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable

Temperatura nmuy baja de mezcla superficie aspera, dificil de compactar.

‘ N : La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
Demasiada arena de tamaio medio .
permanece tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco

Alto contenido de relleno mineral
durable.

Figura 16
Causas Y efectos relacionados con la trabajabilidad de mezclas de pavimentacion.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).



Mala Resistencia a la Fatiga

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Vacios altos de diseiio . . .
agrietamiento por fatiga.
. vejecimiento t alto, segui
Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
agrietamiento por fatiga.
. . Demasiada flexion seguida por agrietamiento por
Espesor inadecuado de pavimento %; tiga poragt P

Figura 17 Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Poca Resistencia al Deslizamiento

Causas Efectos

Exceso de asfalto Exudacion, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala ) ) o )
Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo
textura

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Figura 18 Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).
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Requerimiento

Altitud (msnm)
Ensayos Norma <3.000 >3.000
Blurabili_dad (al sulfato de MTC E 209 18% mAX. 15% méx.
agneslio)

Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion (*) MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Figura 19 Requerimientos para los agregados gruesos.

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Requerimiento
Altitud (msnm)
Ensayos Norma <3.000 >3.000

Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
ﬁ‘;rf‘gggii‘;d (al sulfato de MTC E 209 i 18% méx.
Indice de Durabilidad MTCE214 35% min. 35% min.
Indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion (**) MTCE 205 0.5% max. 0.5% max.

Figura 20 Requerimientos para los agregados finos.

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).
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Porcentaje que pasa

Tamiz MAC-1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm(1") 100

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

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

9.5 mm (3/8") 60-77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 -54 51-68 65 -87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43 -6l
425 um (N° 40) 14 - 25 17-28 16 -29
180 pum (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Figura 21 Requerimientos de usos granulométricos.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Mezcla cerrada

Tamarnio mdximo nominal del agregado

2in 112in 1in 34 in 12 in 3/8in No g N°§8 N°16
Abertura de (50 (37,5 (25,0 (19,0 (12,5 4,75 (2.36 (1,18
malla min) mimn) i) mim) mm) (9,5 mm) mim) mim) min)

2 ¥%7(63mm) 100
2°(50mm)  90-100 100

1%(37.5mm) ... 90-100 100

1"(25,0mm) 60-80 ...  90-100 100

%7(19.0mm) .. 56-80 ..  90-100 100

¥(12.5mm)  35-65 ... 56 - 80 W.90-100 100

3/87(9.5mm) 56 - 80 90-100 100

N°4(4,75mm) 17-47 23-53  29-50  35-65 44-74  55.85  80-100 ... 100
N°8(2.36mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58  32-67 65-100 .. 95-100
N°16(1.18mm) ... 40-80 ... 85-100
N°30(600pm) ... 35-65 ... 70-95
N°50(300pm) 3-15  4-16  5-17  5-19  5-21 7-23 7-40 ... 45-75
N°100(150pm) ... 3-200 ... 20-40

N°200 (T5pm)  0-5  0-6 1.7

(%]
o2
L)
"
—
(=]
¥
.
—
(=]

2-10 9-20

Figura 22 Gradaciones para mezclas cerradas.
Fuente: Adaptado de Norma ASTM D 3515.



Temperatura Media Anual

24°C o mads 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 0 85-100
60-70 6 60-70 120-150 Asfalto Modificado
modificado

Figura 23 Seleccion del tipo de cemento asféltico.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracion a 25°C, 100g, 5s, MICE

0.1mm 304 40 50 60 70 8 100 120 150 200 300
MICE
Punto de Inflamacion, °C 312 232 232 232 218 177
MTCE
Ductilidad, 25°C, Sem/min., cm 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, MTCE
% 302 99.0 99.0 99.0 09 0 99,0
Indice de Penetracion MTCE
(Susceptibilidad Térmica) 304 -1 +1 -1+l -1 +1 -1 +1 -1 +1
Ensayo de la Mancha (Olienses)
Solvente Nafta - Estandar Negativo Negativo Negativo  Negativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno,
'V:)gif:nz A AASHY Negatrvo Negativo Negativo : -
O M20 E E g Negativo Negativo
Solvente Heptano -
Xileno, % Xileno Negativo ~ Negativo  Negativo  Negativo  Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 3.2mm, 5h
ASTMD
Pérdida de masa, % 1754 0,8 0.8 1.0 1.3
Penetracion retenida después MTCE
del ensayo de pelicula fina, % 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Duectilidad del residuo a 25°C, MTCE
Sem/min, cm 306 50 75 100 100

1.5
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Figura 24 Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion Fuente:

Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Clase de Mezcla

Parametro de Diseiio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, numero de golpes por lado 75 50 35

8,ISKN 5,44 kN 4,53 kKN

2. Estabilidad (minimo) (831 kg) (555 kg) (462 kg)
3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

5. Vacios en el agregado mineral

Inmersién - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min.
2. Resistencia retenida % (min)

Relacion Polvo — Asfalto (2)
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3)

Resistencia conservada en la prueba de traccion

indirecta AASHTO T 283

Ver Tabla 2.15

2.1 2,1 1.4
75 75 75
0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
1.700-4.000
80 min.

Figura 25 Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).
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Requerimiento

Ensayos Norma <3.000 > 3.000(%)
Adherencia (Agregado grueso) MTCES517 +95 -
Adherencia (Agregado fino) MTC E 220 4 min. (*%) =
Adherencia (mezcla) MTCE 521 - +95

Resistencia conservada en la pruebade  AASHTOT
traccion indirecta 283 - 80 min.

(*) mayor a 3000 msnm y zonas himedas o lluviosas.
(**) grado inicial de desprendimiento.

Tabla 2.15. Vacios minimos en el agregado mineral. Adaptado de
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).

Vacios minimos en agregado
mineral %

Tamiz Marshall
2,36 mm (N° 8) 21
4,75 mm (N° 4) 18
9,50 mm (3/8") 16
12,5 mm (1/2") 15
19,0 mm (3/4") 14
250 mm (1") 13
37.5mm (1 1/2") 12
50, 0 mm (2") 11,5

Figura 26 Requisitos de adherencia.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).
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Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado

Carpeta y Base
Criterios para Mezcla del Método

Marshall Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Compactacion, numero de golpes
en cada cara de la probeta. 35 50 75
Estabilidad, N (kg.) 3336 (340) 5338 (544) 8006 (816)
Flujo 0,25 mm (0.01 pulgadas) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 5

Porcentaje de Vacios en el
Agregado Mineral (VMA) Ver Tabla 2.17

Porcentaje de Vacios llenos de
Asfalto (VFA) 70 80 65 78 65 75

Figura 27 Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el disefio Marshall.
Fuente: Adaptado de Instituto del Asfalto (1982).

Porcentaje minimo VMA

Miximo tamaiio de particula

nominal Porcentaje diseiio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N° 16 21.5 225 235
2,36 N°8 19.0 20.0 21.0
4,75 N°4 16.0 17.0 18.0
9,50 3/8. 14.0 15.0 16.0
12,5 Ya. 13.0 14.0 15.0
19,0 Ya, 12.0 13.0 14.0
25,0 1.0 11.0 12.0 13.0
375 1.5 10.0 11.0 12.0

Figura 28 Minimo porcentaje de vacios minimos en el agregado mineral.
Fuente: Adaptado de Instituto del Asfalto (1982).



Il. METODO



2.1 Método: Cientifico

Creswell (2013) y Reichardt (2004) denominan a los experimentos como estudios de
intervencion, debido a que un investigador produce una situacion para sustentar como afecta
a los que intervienen como variable, ellos mencionan que la experimentacion es bienvenida
siempre y cuando se actle con ética, por ejemplo no se debe experimentar con seres humanos
con un virus nuevo para saber como evoluciona, una investigacion con disefio experimental
es cuando se manipulan las variables de forma adrede, por ejemplo la variable independiente
que es la causante, después compararlo con la dependiente y medir su efecto, de esta manera

se ve si una variable ejerce accion sobre la otra.

En esta investigacion se manipulara la mezcla asfaltica convencional incorporandole
un porcentaje de grano de caucho reciclado con la finalidad de mejorar las propiedades
mecanicas de la misma por lo tanto es una investigacion con disefio experimental toda vez
que se esta manipulando la variable dependiente a fin de modificarla con la intervencién de
la variable independiente (grano de caucho reciclado)

2.2 Tipo: Aplicada
Para lbafiez (2017) “La investigacion aplicada pretende dar soluciones de forma

préctica a los problemas concretos y no pretende desarrollar teorias o principios” (p. 42).

El trabajo es una investigacion aplicada; ya que se le practicaran los ensayos
correspondientes a los agregados antes de aplicarle el ensayo Marshall al disefio de mezclas
asfalticas para determinar la cantidad optima de asfalto, estabilidad, fluencia y las

resistencias correspondientes que la modificacion causara.

2.3 Nivel: Descriptivo — Correlacional
Morales (2010) es utilizado para medir dos variables se correlacionan entre si, es decir

la magnitud de variaciones que sufre una variable a causa de las modificaciones

experimentadas en la otra variable.

39



De acuerdo a los ensayos realizados en esta investigacion donde se pretende modificar
mezcla asféltica convencional incorporandole grano de caucho se obtendran diversos
resultados que seran objeto de comparacion y estudio con la mezcla asfaltica convencional

ademas de mantener correlacion directa entre las dos variables dependiente e independiente.

2.4 Disefio: Experimental

Para Hernandez (2014) se le llama disefio experimental cuando se manipula
intencionalmente la variable independiente con la finalidad de modificar los resultados (p.
129). Esto nos permite identificar y cuantificar las causas efectuadas en la variable

independiente y los efectos logrados en la variable dependiente.

La presente investigacion tendra un disefio experimental pues en este caso se
manipulara la granulometria y el porcentaje de grano de caucho (variable independiente) con
la finalidad de mejorar sus propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica modificada

(variable dependiente) en comparacién con la mezcla asféltica convencional.

2.5 Operacionalizacion de Variables

2.5.1 Identificacion de variables
Variable Independiente: Grano de Caucho (X)

Variable Dependiente: Mezcla asfaltica (Y)

2.5.2 Operacionalizacion de variables
La variable independiente consta de una dimension, mientras que la variable

dependiente consta de dos dimensiones toda vez que es la variable que tendra modificaciones

a causa de la manipulacion intencional en la variable independiente.
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2.5.3 Matriz de consistencia de Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALAO
VARIA CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIO DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR MEDICION
BLE
N
] Las particulas de caucho tienen
Los cauchos reciclados son los dencia. las llantas d Escal ]
como procedencia, las llantas de . scala e
componentes de las llantas, es I P » _ N Son todos los materiales granulares no | Granulometria nterval
; ) ) 0S neumaticos sin servicio, y que ] B ntervalo
Variable |\ Gerivado del latex, estas se N - ligados, llamados también agregados | del grano de
Indepen . ) se utilizan como modificadores de ) ] ) h
pueden utilizar sin procesar o pétreos, son particulas provenientes de | caucho
diente . . asfalto debe ser menor a 6.3 mm. ) ) iclad
reducirlos de tamafio, para . roca triturada o grava natural triturada, | réciclado
B De acuerdo con Tortum (2005), el | Porcentaje )
poder lograr granos pequefios, . los cuales se encuentran combinadas, son
o tamafio con la cual se | de grano de _ _
las técnicas pueden  ser ) ) medibles y graduadas con el fin de ser
Grano . experimentan mejores | caucho - _
totalmente mecanicos o los que ) clasificadas para ser consideradas
de ] ) comportamientos en las mezclas o )
combinan tratamientos ) mecanicamente estables, trabajables y | Peso
o o parece ser de 0.425mm (tamiz N° o ) .
Caucho | mecéanicos con quimicos y faciles de compactar (Sénchez vy | Especifico del | Escala de
o ) 40, en un ensayo de ) )
térmicos (Sanchez y . Campagnoli, 2016, Pavimentos | grano de | Intervalo
) ) granulometria por )
Campagnoli, 2016, Pavimentos asfalticos de carreteras). caucho

asfalticos de carreteras).

tamizado),(Ronddn y Reyes, 2015,

Pavimentos).
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Variabl
e
dependi

ente

Mezcla
asfaltic
a

del

que

Es la parte superior

pavimento flexible
proporciona la superficie de
rodamiento, es elaborada con
material pétreo cementado y un
producto asfaltico que se

coloca sobre la base.

El contenido, el espesor de la
carpeta asfaltica lo define el
del

(Pavimentos

disefio estructural
pavimento
asfalticos de carreteras,

Sanchez y Campagnoli, 2016)

La capa superior se encuentra en
contacto directo con las cargas del
transito. Sus funciones principales
son: soportar la abrasion producida
por éste soportar adecuadamente
los efectos de la lluvia y la
temperatura 'y minimizar la
infiltracién del agua superficial,
también deberd presentar una

elevada resistencia al dafio
inducido por la humedad y un
valor minimo a la perdida por
desgaste (Pavimentos asfalticos de
carreteras, Sanchez y Campagnoli,

2016).

Es uno de los primeros mecanismos de

dafio de capas asfalticas en estructuras de

) . o Agregados
pavimentos flexibles y semirrigidos, es la )
. . pétreos _
deformacidn vertical constante que se va Escala Nominal
Composicié | almacenando en toda la estructura de la | -Ligante .
) Escala Nominal
n de la|via, por motivo de la circulacion | asfaltico
. Escala Nominal
mezcla permanente de los vehiculos, esto | pMezcla
conlleva a la aparicion de huellas o Escala Nominal
o Condiciones
delgadas de forma longitudinal,
o o de campo
distribuidas en la superficie de la carpeta
de rodadura (Wang y Zhang, 2009).
Los principales mecanismos de | Resistencia al
degradacion que se intentan controlar en | dafio inducido
~ |las  metodologias  empiricas y | por la | Escala Nominal
Resistencia o L )
mecanisticas de disefio del pavimento | humedad Escala Nominal

al desgaste y
al dafio
inducido por
la humedad.

son la fatiga y el exceso de deformacién
permanente en la direccién vertical, el
fendmeno de fatiga es uno de los
principales mecanismos de dafio de
servicio

mezclas asfalticas en

(Pavimentos, Ronddn y Reyes, 2015)

Valor de la
Pérdida

desgaste

por

Escala Nominal

Escala Nominal
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2.5.4 Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢De qué manera cambia sus propiedades
mecanicas con la incorporacion del grano de
caucho el disefio de la mezcla asféaltica por el

método via seca?

Determinar los cambios en sus propiedades
mecanicas al disefio de la mezcla asféaltica con la
incorporacion del grano de caucho por el método

via seca.

El disefio de la mezcla asfaltica por el método via

seca, mejora significativamente en sus

propiedades mecanicas con la incorporacion del
grano de caucho.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Qué beneficios aporta en el comportamiento
mecanico, la incorporacion de grano de caucho
en una composicion de mezcla asfaltica,
utilizando el método via seca, en funcion de los

parametros del ensayo Marshall?

Diferenciar el comportamiento mecanico en
funcidn de los parametros del ensayo Marshall de
la mezcla asfaltica modificada con la
incorporacion de grano de caucho, utilizando el
método via seca en comparacion con la mezcla

asféltica convencional.

la mezcla asfaltica modificada con la

incorporacion de grano de caucho por el método
via seca, mejora significativamente los
pardmetros del ensayo Marshall con respecto a la

mezcla asfaltica convencional.

¢Coémo incide la incorporacion de grano de
caucho en la mezcla asféaltica modificada
respecto a su resistencia al dafio inducido por la
humedad y el valor de la perdida por desgaste
en comparacion con la mezcla asfaltica

convencional?

Demostrar el valor de la perdida por desgaste y la
resistencia a al dafio inducido por la humedad de
las mezclas asfalticas convencional y modificada
con la incorporacién del grano de caucho por el

método via seca.

La mezcla asfaltica modificada con la
incorporacion del grano de caucho por el método
via seca, aumenta la resistencia al dafio inducido
por la humedad y tiene menor perdida por
desgaste en comparacion con la mezcla asfaltica

convencional.
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2.6 Poblacion y Muestra

Poblacion

Lepkowsky (2008) comunica que poblacion es el universo, y esta a su vez, es un
conjunto de todos aspectos que guardan relacion entre sus elementos, es decir comparten

caracteristicas en comun.

Para nuestro proyecto de investigacion la poblacién serd todas las briquetas realizadas con
la mezcla asfaltica convencional y las que fueron realizadas con mezcla asfaltica modificada

con grano de caucho método via seca a ensayar en el laboratorio,

Muestra

Sampieri (2014) menciona que se denomina muestra a una pequefia agrupacioén del
universo, se le conoce también como porcidn, del cual se extrae informacién valiosa, estos

datos deben representar idoneamente a la poblacion.

Para nuestro trabajo de investigacion la muestra seré:

Numero de muestras para los ensayos de caracterizacion y desempefio de la mezcla
asfaltica convencional y modificada.

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 N#mero

% caucho de
muestras

0.0% 3 3 3 3 3 15

140 - 145°C

0.5% 3 3 3 3 3 15

1.0% 3 3 3 3 3 15
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1.5% 3 3 3 3 3 15

Resistencia al dafio inducido por la humedad — AASHTO T283

0.0% - - 6 - - 6
140 - 145°C
0.5% - - - 6 - 6

Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del Ensayo Cantabro
de pérdida por desgaste - MTC E 515

0.0% - - 4 - - 4

140 - 145°C

0.5% - - - 4 - 4
Total, nUmero de muestras 80

Tabla 2 (Fuente Propia)

2.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

Segun las literaturas seleccionadas debemos someter nuestros ensayos a diferentes
pruebas en laboratorio los cuales servirdn como datos referenciales para poder obtener dicha
mezcla modificada o componente asfalto-caucho. Basicamente las técnicas empleadas con
la de ensayos en laboratorio, los instrumentos de recoleccién de datos podran ser muestras
de la zona a intervenir para conocer el material actual del pavimento, los cuales seran

estudiados en laboratorio y en base a ello elaborar nuestra mezcla asfaltica modificada.
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Instrumentos

En este trabajo de investigacion se utilizaran las Fichas de recoleccion de datos, las
fichas de inspeccion, los cuales serviran para registrar datos de las muestras de los ensayos

en laboratorio.

Confiabilidad

Para este trabajo de investigacion la confiabilidad es muy cercana, ya que el
laboratorio en la cual se va a realizar los ensayos, cuenta con los certificados acreditados, y
son especialistas en este tipo de estudios que tiene que ver con el asfalto.

Validez

El factor validez en nuestro trabajo de investigacion lo determinara los expertos, ya
gue son conocedores de este tipo de estudios, y ademas en el laboratorio obtendremos los

resultados con el cual el instrumento a utilizar podra validar o garantizar su resultado.

2.8 Método de andlisis de datos

Segun Ledn y Montero (2003) "En estos estudios, a diferencia de los estudios
cuantitativos se busca recaudar informacion sobre las peculiaridades de los sujetos
estudiados. Asi que su manera de trabajar es en no estructurar el modo en que se recoge los

datos, independientemente de la técnica que se haya empleado” (p.215).
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2.9 Aspectos éticos

Sobre los aspectos éticos, es necesario por el principio de veracidad y legalidad
difundir nuestro proyecto de investigacion, de manera objetiva, sin la necesidad de incurrir
a actos de plagio, réplicas, informacion falsa, o imitacion parcial de trabajos existentes, por
el contrario de debe fomentar la originalidad, la autenticidad, la innovacion, el respeto ante

lo ajeno, manteniendo la linea de investigacion y los lineamientos de autenticidad.

El otro aspecto ético seria que todo trabajo realizado en campo no afectare a los
transedintes ni vehiculos en movimiento, cumpliendo las normas de seguridad, sefializacion
de tréfico y evitando el embotellamiento innecesario, para ello el tramo en estudio no es de

mucha afluencia vehicular, ademas, solo se trabajara en un solo carril.

47



I11.  RESULTADOS



3.1 Analisis de Resultados

En este capitulo presentaremos los resultados obtenidos después de una larga
investigacion tedrica y practica en los laboratorios de Suelos y Asfalto del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, ubicado en la Av. Tupac Amaru N° 180 Rimac, costado

del Country Club Fuerte Hoyos Rubio.

La finalidad de mostrar los resultados es dar a conocer los diferentes
comportamientos que presenta la mezcla asfaltica, uno de ellos es que se concentra en
encontrar la solucién a problemas mecanicos, el cual dependera de las proporciones de

granos de caucho y la forma de empleo de los mismos.

El otro objetivo que queremos dar a conocer es mitigar los impactos ambientales

negativos que generan la acumulacion significativa de los neumaticos fuera de uso.

Estos resultados contienen procedimientos y ensayos aplicados, poseen
caracteristicas principales de los materiales empleados, presenta criterios con base tedrica
para seleccionar mezclas asfalticas que puedan cumplir los requisitos minimos para su
procesamiento, cada proceso con sus respectivos resultados, los resultados obtenidos
fueron contrastados bajo la realizacion de un trabajo de campo, el cual requiri6 de realizar
excavaciones en la Avenida Republica de Polonia, ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, en las intersecciones con la Av. San Martin, Av. Santa Rosa y la Av. Buenos
Aires, fue necesario tener tres diferentes tipos de tierra, por ello se tuvo que evaluar tres
calicatas en diferentes tramos de la avenida, también se realiz6 estudios de corte directo
con equipo DPL para hallar la capacidad portante del terreno, requisito indispensable para

conocer las caracteristicas del suelo en la cual se piensa asfaltar dicha mezcla.

La Avenida escogida reune las caracteristicas necesarias para brindar un resultado
mas cercano al fin del estudio, segun la tabla de los requerimientos Marshall, la zona a
intervenir se ubica como una avenida de trafico pesado, para lo cual se necesito la
fabricacion de briquetas, fue necesario realizar 75 golpes de compactacion por cada

briqueta en uso.

Es necesario iniciar con una mezcla asfaltica convencional, primero para ver el
resultado estandar o resultado base, posteriormente con la incorporacion de granos de

caucho a través de la via seca, con la finalidad de comparar la diferencia que existe en el
49



comportamiento mecanico de la mezcla en estudio. Luego al agregar distintas
proporciones de granos de caucho se puede apreciar diferentes resultados en otros casos
no hay mucha diferencia, gracias a las distintas pruebas podemos afirmar que esta mezcla
convencional cumple con los requisitos minimos de una mezcla asfaltica en caliente, bajo
los términos del Manual de Carreteras y Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion afio 2013.

3.2 Estudio de Suelos

Se realizo el estudio de suelo, que fue fundamental para tomar decisiones referentes
a las proporciones empleadas para los ensayos, se trabajo en tres calicatas, cada uno
ubicadas en diferentes tramos de la avenida Republica de Polonia, para conocer los
diferentes caracteristicas de los suelos y como responden ante la aplicacién de las distintas
mezclas la convencional y la creada a base de la incorporacion de grano de caucho, estos
ensayos estuvieron realizados bajo la compactacion de proctor NTP 339.141 modificado,

bajo el analisis granulométrico y el ensayo de penetracion dindmica.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos.

CALICATAS
Capacidad de carga Kg./cm2 1 2 3
Capacidad ultima de carga 5.41 4.61 4.39
Factor de seguridad 3.00 3.00 3.00
Capacidad admissible de 1.80 1.54 1.46

carga

Figura 29 Resultados del ensayo: Capacidad portante de suelos
(Fuente Propia)
De estos resultados la capacidad admisible requerida para esta investigacion sera de 1.46

Kg./cm2.
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3.3 Materiales

3.3.1 Cemento asfaltico

Es uno de los materiales mas importantes de la mezcla asfaltica, este cemento se
puede encontrar de dos tipos: los sélidos y semisélidos de caracteristica aglomerante que
se ablanda cada cierto tiempo al aumentar o disminuir las temperaturas, son constituidos

por hidrocarburos pesados provenientes del petroleo refinado.

Las evaluaciones del estudio se han llevado a cabo en la ciudad de Lima, en el
distrito de San Juan de Lurigancho, correspondiente a la zona 04, considerada como zona

de alto riesgo, con un factor de Z = 0.45 (aceleracion maxima horizontal).

El cemento generalmente ha trabajado con mucho éxito en las obras de
pavimentacion por ser un material termoplastico, repelente al agua y resistente a los

acidos.

Los criterios para seleccionar el tipo de cemento asfaltico, se dieron en base a un

analisis de sus componentes.

Segin el manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion afio 2013, el cual indica que para la temperatura media anual se encuentra
entre 15°C y 24°C, a veces mayor a 24°C, por lo cual se recomienda emplear el cemento
asfaltico de grado de penetracion PEN 60 - 70, llamado también asfalto de petroleo o
asfalto para carreteras, es idoneo para obras de pavimentacion, por lo que presenta
propiedades y caracteristicas adecuadas, es de naturaleza viscosa de color negro, se
emplea con la combinacion de grava y arena en la pavimentacion de carreteras, autopistas,

caminos y demas vias.
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ESPECIFICACIONES

METODO
ENSAYOS ASTM/MTC Uds Minimo Maéaximo Resultado
D-5/T-49 dmm 60 70 65
PENETRACION a 25°C,
100g, 5s, 0.2mm
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a D-70/ T-228
15.6/15.6 °C Reportar
Punto de inflamacién, 232
Cleveland, copa abierta°C ~ D-92/T-46
DUCTILIDAD a 25°C, D-113/T-51 100
5 cm/min, cm
SOLUBILIDAD, % masa D-2042,D7553/T-44 99.0
SUSCEPTIBILIDAD TERMINCA
Prueba de calentamiento sobre D-1754/T-179
pelicula fina, 3.2 mm, 163°C, 5
horas: 0.8
Perdida por calentamiento, % j
masa D-5/T-49 52+
Penetracion retenida, % del D-113/T-51 50
original Frances RLB 1.0 +1.0
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm : '
indice de susceptibilidad termina ~ 0-2170 / T-201 Reportar
ELUIDEZ D-217O / T-201 200
Viscosidad cinematica a 100°C,
cSt
Viscosidad cinematica a 135°C,
Figura 30

Resultados del ensayo de caracterizacion del cemento asfaltico PEN 60-70.
Fuente Propia

REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no debera formar

espuma al ser calentado a 175°C.
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3.4 Agregados

El material utilizado en el mezclado, posee caracteristicas como: dureza, textura,

limpieza, agregados gruesos triturados, arena chancada, estos finos son limpios y no

plasticos, estas condiciones benefician la calidad de la mezcla asfaltica.

e Agregado Grueso TM 3/4" (ver Tabla 4.2 y Figura4.1).

e Agregado Grueso TM 3/8" (ver Tabla 4.3 y Figura 4.2).

e Agregado Fino. (ver Tabla 4.4y Figura 4.3).

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

", é DESCRIPCION Pfedras?:'?mada Aée”a Chancada
é E g Cant. La Gloria ant. La Giorta
o g sgerTURA (mmy | RET- | PASA | RET. | Pasa | RET. | PAsa | RET. | pAsa | RET.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 15.0 85.0
3/8" 9.525 29.0 56.0
1/4" 6.350 30.0 26.0
N°® 4 4.760 20.0 6.0 100.0
N° 6 3.360 6.0 - 10.0 90.0
N° 8 2.380 - - 1.0 79.0
N°® 10 2.000 - - 9.0 70.0
N°16 1.190 - - 12.0 58.0
N°® 20 0.840 - - 9.0 49.0
N°® 30 0.590 - - 8.0 41.0
N°® 40 0.426 - - 7.0 340
N°® 50 0.297 - - 6.0 28.0
N° 80 0.177 - - 50 23.0
N° 100 0.149 - - 6.0 17.0
N° 200 0.074 - - 7.0 10.0
-200 - - 10.0 -

Figura 31 . Agregado grueso TM % - Gradacion

Fuente Propia
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Figura 32 Agregado Grueso TM %,
Fuente Referencial

AGREGADO GRUESO
% PASA % RET N® RECIPIENTE FESOS DE ENSAYO (@0 % DE PERDIDA  DE ENSAYO ESCALONADO | % DE PERDIDA
ANTES DESPUES ORIGINAL CORREGIDA
2" 112" A5
11/2" 1 P-40

1 34" K15
314" 12" s47 760.0 639.4 15.87 15 2.38

12" 358" D-5 1510.0 1350.8 10.54 29 3.06

" Ne4 L-31 2600.0 2344.4 9.83 50 492

TOTAL - 94.00 10.36
CANTERA (ARENA)
AGREGADO FINO
% PASA % RET N® RECIPIENTE PESOS D ANSAYO @0 % DE PERDIDA  DE ENSAYO ESCALONADO | % DE PERDIDA
ANTES DESPUES ORIGINAL CORREGIDA

" Ne4 1A

N4 N°g 2A

N8 N*16 5A

N*16 N°30 3A

N230 N°50 4A

N°50 N°100

N°100 -

TOTAL - 0.00 0.00

Fuente Propia

Figura 33 TM 3/8 de agregado grueso - Gradacion.

54



Figura 34 TM 3/8 de agregado grueso - Gradacion.

Figura 35 Agregado Grueso TM 1/4”
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Figura 36 Agregado Fino
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Figura 37
Curva de distribucion granulométrica individual de 3 tipos de agregados.

Fuente: Resultado de la Investigacion
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Porcentaje de combinacion de agregados.

Percentaje

Agregados

100%

grueso TM 3/4"

85%

grueso TM 3/8"

100%

Arena Fina

Tabla 3 Fuente Propia
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Figura 38 Gradacion combinada

Fuente: Resultado de la Investigacion
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Caracteristicas fisicas del agregado grueso.

Norma Criterio De

Ensayo MTC Resultado Requerimiento Aceptacion
Durabilidad (Sulfato de MTCE 209 94 10.36% max.  Cumple

magnesio)

Abrasién MTCE 207 16 15.8% maéx. Cumple
indice de Durabilidad MTCE 214 94 10.36% min. Cumple
Particulas Chatas y Alargadas MTCE211 94 8.7% max. Cumple
Caras Fracturadas MTCE 210 92.6/89.5 90.5%/80.6% Cumple
Sales Solubles MTCE 219 0.02 0.5% max. Cumple
Adherencia MTC E519 10a >5 Cumple

Absorcion (*) MTCE 206 0.44 1.0% méx. No Cumple

Tabla 4 Fuente: Resultado de la Investigation
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Caracteristicas fisicas del agregado fino.

Norma Criterio
Ensayo MTC Resultado Requerimient De
0 Aceptacio
n

Equivalente de Arena MTCE114 78 60% min. Cumple
Angularidad MTCE 222 45 30% min. Cumple
indice de Plasticidad (MallaN°40) MTCE 111 NP NP Cumple
indice de Durabilidad MTCE214 69 35% min. Cumple
indice de Plasticidad (Malla N° MTCE111 NP 4% max. Cumple
200)
Sales Solubles MTCE219 0.04 0.50% max.  Cumple
Absorcién (*) MTCE206 14 0.50% méax.  No Cumple

3.5 Disefo de mezcla asfaltica convencional.

3.5.1 Ensayo Marshall

Tabla 5 Resultado de la Investigacion

Este ensayo nos permitira conocer la cantidad adecuada de asfalto (contenido optimo) que

sera necesaria para nuestro disefio en la mezcla convencional. Para ello se utilizaron los

porcentajes de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, las cuales se muestran en la siguiente

figura.
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Figura 39

Probetas Marshall de la mezcla asfaltica convencional con

diferentes porcentajes de asfalto.

Resultado del disefio Marshall de la mezcla convencional.
Disefio Marshall de mezcla (T° mezcla: 140-145° Cy T°
compactacién: 140-145° C) Parametros de Disefio ~ Unidad

Resultados
Cemento Asfaltico % 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Densidad kg/lcm3  2.427 2.431 2.440 2.445 2.457
Estabilidad kg 934.0 3675.0 11.34 1076.0 984.0
Flujo 0.01" 2.6 2.9 3.0 3.1 3.2
Vacios % 6.0 5.1 4.0 3.0 1.8
Vacios Agregado % 14.1 14.3 14.5 14.8 14.8
Mineral

Tabla 6

Resultado del disefio Marshall de la mezcla convencional.
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Figura 40 Aplicando compresion diametral a la briqueta convencional
en la maquina marshall
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(%)

VMA

PESO ESPECIFICO (g/cm?)

VACIOS (%)

2,48 -
2,46 1
2,44

2,42 A

16,0 1

15,3 1

=== 14,4 %

13,9 4

14,6

13,2 4

12,5

8,0 1

6,5 1

50 A1

3,5 1

2,0 1

0,5

Ensayos para medir las mesclas bituminosas convencionales usando

2,439 g/cm3

0 %

5

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

CEMENTO ASFALTICO (%)

4,4 %

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

CEMENTO ASFALTICO (%)

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

CEMENTO ASFALTICO (%)

el método Marshall

ESTABILIDAD (kg)

1420 -

1280

1140 A

1000 A

860

720

1117 kg

1117,360

3,5

3,70 1

3,35 1

FLUENCIA (mm)

1,95

VACIOS LLENOS CON C.A.
(%)

3,00

2,65 A

2,30 A

3,5

93

81

69

57

45

33

4,0 45 5,0 55 6,0 6,5
CEMENTO ASFALTICO (%)
40 45 50 55 60 65
CEMENTO ASFALTICO (%)
72,2 %
——————— 722%
|
|
|
|
|
. . ! . .
35 40 45 50 55 60

CEMENTO ASFALTICO (%)
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Criterio

Parametro de disefio de la mezcla convencional Disefio de
- aceptacio
Requerimientos
n
Optimo Cemento Asfaltico (%) 5.0
Granulometria ok Huso D-5
(ASTM D3515)  Cumple
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, numero de golpes por lado 75 75
Cumple 2. Densidad (gr/cm3) 2.439 -
3. Estabilidad (minimo) (kg.) 11174  S15KN Cumple
/831
kg
4. Flujo (0.01" / 0.25mm) 3.0 8-14/3-5 Cumple
5. Relacion estabilidad - flujo (kg/cm) 3675.0 1700 - 4000 Cumple
6. prueba de traccion indirecta AASTHO T 283 (%) Porcentaje de vacios con aire
(%) 4.0 3% - 5% Cumple
7. Vacios en el agregado mineral (%) 14.4 14 % min Cumple
8. Relacion polvo - asfalto 1.30 06-1.3 Cumple
indice de Compactibilidad 6.3 5% min Cumple
Resistencia conservada en la
84.9 80% min Cumple

Tabla 7

Requerimientos EG-2013 de la mezcla asfaltica convencional y disefio Marshall.
Fuente: Resultado de la Investigacion



3.5.2 Disefio de la mezcla asfaltica modificada con incorporacion de granos de

caucho mediante proceso por via seca.

Grano de caucho

El caucho triturado empleado en este trabajo de investigacion lo adquirimos con un
proveedor local “Star Grass”, ubicado en la calle Llumpa 830 Los Olivos, a dos cuadras
de las Av La Palmeras con Av. Naranjal quien brinda el servicio de venta de caucho
granulado para canchas de grass sintético, costando el saco de 30kg a s/50.00. Este
producto es obtenido del reciclado de neumaticos en desuso, para luego ser triturado con
la méquina trituradora de llantas ZTTS, el cual separa las llantas de los elementos de metal

gue contiene un neumatico.

22
3

Figura 41 Muestra del Grano de Caucho referencial
Fuente Imagen Referencia
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Granulometria de los granos caucho original

Tamiz

Porcentaje que Pasa %

ASTM
m
m

N° 4 4.75 100.
0 0

N° 8 2.36 98.0
0

N° 16 1.19 91.0
0

N° 30 0.60 48.0
0

N° 50 0.30 13.0
0

N° 100 0.15 4.0
0

N° 200 0.07 0.3
5

Tabla 8 Grano de caucho suministrado por Caucho Perd.
Fuente: Resultado de la Investigacion
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Tamiz Porcentaje que Pasa %
ASTM mm CEDEX 2007 — P2

N° 16 Utilizado 1.19
N° 30 0.6
N° 50 0.3
N° 100 0.15
N° 200 0.075

Figura 42 Granulometria del grano de caucho utilizado
Fuente: Resultado de la Investigacion
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Figura 43
Curva de gradacion de los granos de caucho original y utilizado.
Fuente: Resultado de la Investigacion
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Figura 44
Muestra de caucho para hallar la cantidad de acero libre
Fuente: Resultado de la Investigacion

Determinacion del contenido dptimo de asfalto y porcentaje de caucho.

Para este procedimiento se ha determinado de acuerdo al tipo de materiales que la
temperatura sea de 140°C y el proceso de digestion sea de dos horas, el mismo que sera
aplicado a las diferentes briquetas construidas convenientemente con diferentes
caracteristicas en contenido de asfalto asi mismo con diferentes porcentajes de contenido
de caucho de tal manera que al ser aplicada en el aparato Marshall de acuerdo a la seccion
MTC E504, pueda arrojarnos diferentes resultados con los cuales se pueda determinar el
contenido 6ptimo de asfalto y el porcentaje adecuado de caucho para nuestro disefio de

mezcla asfaltica modificada con respecto a la mezcla asfaltica convencional.
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Figura 45

Probetas de mezcla asfaltica modificada a temperatura de 140°C.

Fuente: Resultado de la Investigacion

Figura 46
Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica modificada con caucho.
Fuente: Resultado de la Investigacion
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3.5.3 Porcentaje optimo de asfalto y caucho.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto y el porcentaje adecuado de caucho
ha sido necesaria la fabricacion de briquetas con diferentes porcentajes de cemento
asfaltico de 4.0%, 5.0%, 5.5% y 6.0% del mismo modo se aplicaron los porcentajes de
caucho 0.5%, 1.0% y 1.5% para cada una respectivamente con un proceso de digestion
por dos horas y la temperatura de 140°C. que nos permite visualizar de una forma més
comparativa y determinar el contenido 6ptimo de asfalto caucho.

e Densidad.
A continuacién, se encuentran los parametros de la densidad obtenidas de las pruebas
realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacion de porcentajes de asfalto y

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Densidad (gr/cm?3)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas 4.0 45 5.0 55 6.0
0.0% 2427 2431 2.440 2 445 2457
140 - 145°C
0.5% 2385  2.394 2.406 2.436 2457
1.0% 2352  2.368 2.395 2404 2387
1.5% 2300  2.299 2332 2331 2351

Tabla 9 Resultados de densidad para mezclas con temperatura de digestiéon de 140 -
145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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DENSIDAD VS CEMENTO ASFALTICO
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Figura 47
Variacién de densidad respecto al porcentaje de cemento asfaltico, para mezclas
modificadas con caucho a 140 - 145°C.
Fuente: Resultado de la Investigacion

DENSIDAD VS %ASFALTO
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Figura 48

Variacion de la densidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporacion de
grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5% .
Fuente: Resultado de la Investigacion



e Estabilidad.

A continuacién, se encuentran los parametros de la estabilidad obtenidas de las pruebas
realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacion de porcentajes de asfalto y

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Estabilidad (kg.)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas 4.0 4.5 5.0 55 6.0
0.0% 934.0 1057.0 1034.0 1076.0 984.0
140 - 145°C
0.5% 1014.0 1164.0 1275.0 1195.0 1067.0
1.0% 872.0 1026.0 1082.0 1031.0 936.0
1.5% 618.0 750.0 870.0 922.0 796.0
Tabla 10

Resultados de estabilidad para mezcla con temperatura de digestion de 140
— 145 °C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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ESTABILIDAD VS CEMENTO ASFALTICO
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Figura 49
Variacion de la estabilidad respecto al porcentaje de cemento asfaltico, para mezclas
modificadas con caucho a 140 - 145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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Figura 50
Variacion de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporacion
de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%
Fuente: Resultado de la investigacion



e Flujo.

A continuacion, se encuentran los parametros del flujo obtenidas de las pruebas
realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacion de porcentajes de asfalto y

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Tabla 11
Resultados del flujo para mezcla con temperatura de digestion
de 140 - 145°C
Fuente: Resultado de la investigacion

Flujo (0.01")

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

S

0.0% 2.6 2.9 3.0 3.1 3.2
140 - 145°C

0.5% 3.0 3.3 3.6 4.0 4.3

1.0% 2.8 3.0 3.3 3.8 4.1

1.5% 2.9 3.1 3.3 3.9 4.1
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FLUJO VS CEMENTO ASFALTICO
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Figura 51
Variacion del flujo respecto al %cemento asfaltico, para mezclas modificadas con
caucho a 140 -145°C
Fuente: Resultado de la investigacion

FLUJO VS % ASFALTO Y % CAUCHO
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Figura 52
Variacion de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporacion
de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%.
Fuente: Resultado de la investigacion



e Vacios en la mezcla total.

A continuacién, se encuentran los parametros de vacios en la mezcla total obtenidas de las

pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacion de porcentajes de

asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfaltica

convencional.

% Vacios

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
0.0% 6.0 5.1 4.0 3.0 1.8
140 - 145°C
0.5% 7.4 6.3 5.1 3.1 1.8
1.0% 7.5 6.1 4.6 3.7 3.4
1.5% 10.2 9.7 7.9 55 3.6
Tabla 12
Resultados de vacios para mezcla con temperatura de digestion
140 - 145°C.

Fuente: Resultado de la investigacion
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VACIOS VS CEMENTO ASFALTICO
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Figura 53

Variacion %vacios respecto al %cemento asfaltico, para mezclas modificadas con
caucho a 170°C por 2 horas de tiempo de digestion.
Fuente: Resultado de la investigacion
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Figura 54
Variacion de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporacion
de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%.
Fuente: Resultado de la investigacion



e Vacios en el agregado mineral.

A continuacién, se encuentran los parametros de los vacios en el agregado mineral
obtenidas de las pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacién de
porcentajes de asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla

asfaltica convencional.

% VMA

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla 4.0 45 5.0 55 6.0
S

0.0% 14.1 22.9 23.0 23.3 23.4

140 - 145°C
0.5% 15.5 15.7 15.7 15.1 14.8
1.0% 15.6 154 15.0 15.2 16.2
1.5% 17.0 17.5 16.7 17.2 16.9
Tabla 13

Resultados de vacios en el agregado mineral para mezcla
con temperatura de digestion 140 - 145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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VAM VS CEMENTO ASFALTICO
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Figura 55
Variacion de vacios en el agregado mineral respecto al %cemento asfaltico, para
mezclas modificadas con caucho a 140 - 145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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Figura 56
Variacion de los vacios de en agregado mineral de las diferentes mezclas modificadas
con incorporacion de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%.
Fuente: Resultado de la investigacion



e Vacios llenos de asfalto.

A continuacion, se encuentran los parametros de los vacios llenos de asfalto obtenidas de las
pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variacion de porcentajes de
asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfaltica

convencional.

Tabla 14
Resultados de vacios llenos de asfalto para mezcla con temperatura de digestion 140 -
145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion

% VFA

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla 4.0 4.5 5.0 55 6.0

S

0.0% 57.2 77.7 95.1 96.3 97.8
140 - 145°C

0.5% 52.4 60.0 67.7 79.6 88.1

1.0% 52.1 60.5 69.0 75.8 79.2

1.5% 40.0 445 52.8 68.2 78.7
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VACIOS LLENOS CON C.A. VS CEMENTO
ASFALTICO
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Figura 57

Variacion de vacios llenos de asfalto respecto al porcentaje de cemento
asféltico para mezclas modificadas con caucho a 140 - 145°C.
Fuente: Resultado de la investigacion
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Figura 58
Variacion de los vacios de en agregado mineral de las diferentes mezclas modificadas
con incorporacién de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%.
Fuente: Resultado de la investigacion



Tabla 15
Rango del cemento asfaltico para evaluar el porcentaje de caucho de acuerdo a los Criterios
del Instituto del asfalto (1982).
Fuente: Resultado de la investigacion

Requerimient Porcentaje de Cemento Asfaltico
Mezclas os Esp. para cumplir los pardmetros
140 - 145°C Técnicas. Marshall
(caucho) minimo maximo 0.5% 1.0% 1.5%
1. Densidad = - - 40-6.0 40-6.0 40-6.0
2. Estabilidad (kg) 815 - 40-6.0 4.0-6.0 40-6.0
3. Flujo (0.01") 8 14 50-56 - -
4. % Vacios 3 5 51-56 4.9-6.0 5.8-6.0
5. % VAM 13 e 40-6.0 4.0-6.0 40-6.0
6. % VFA 65 75 49-53 49-55 54-58
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Disefio final de la mezcla modificada con caucho.

En los siguientes gréaficos, se puede observar los pardmetros Marshall de la mezcla asfaltica

modificada con 0.5% de caucho elaboradas a una temperatura de digestion de 140°C, de

donde se podra determinar el disefio final con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Ensayos para medir la resistencia de las mezclas bituminosa modificada con caucho

usando el método Marshall.
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Parametros de disefio de la mezcla modificada DisefioRequerimientos

Criterio de
Aceptacion
Optimo Cemento Asfaltico (%) 5.30
Granulometria ok Huso D-5 (ASTM Cumple
D3515)
Marshall Instituto del Asfalto
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 75 Cumple
2. Densidad (gr/cm3) 2.429
3. Estabilidad (minimo) (kg.) 1241.4 8006 N/ Cumple
816 kg
4. Flujo (0.01"/ 0.25mm) 13.80 8-14/3-5 Cumple
6. Porcentaje de vacios con aire (%) 4.0 3% - 5% Cumple
7. Vacios en el agregado mineral (%) 15.2 14.7 % min Cumple
8. Vacios llenos de asfalto (%) 74.3 65 - 75 Cumple
Resistencia conservada en la prueba de traccion
indirecta
93.7 80% min Cumple

Figura 59
Parametros Marshall de la mezcla modificada con 0.5% caucho y contenido optimo de
asfalto de 5.3%.
Fuente: Resultado de la investigacion



3.6 Contrastacion de la hipotesis

Podemos afirmar que la incorporacion de granos de caucho mejora
significativamente el comportamiento mecanico de la mezcla asféaltica modificada a través

del método via seca, respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Para verificar la hipotesis general se emplea la formula del T Student, uno es para el
disefio de mezcla asfaltica convencional y la otra es para el disefio de mezcla asféltica
modificado incorporando 0.5% de granos de caucho, a partir de muestras pequefias menores

a 30, con un nivel de significancia de 0.05 (nivel de confiabilidad de 95%).

Resultados de Ensayo Marshall

N° Caracteristicas Convencional 0.5%
Caucho
MA
C
1 Optimo de Cemento Asfaltico % 5.0 5.50
2 N°de Golpes en cada lado unid 75 75
3 Densidad kg/cm3 2,440 2.436
4  Estabilidad kg 1,334 1,195.0
5 Flujo 0.01" 3.0 13.8
6 Vacios % 4.0 4.0
7 Vacios Agregado Mineral % 15.3 15.1

Tabla 16 Resultados de ensayo Marshall.
Fuente: Resultado de la investigacion
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3.6.1 Contrastacion de hipotesis especificas.

Ho: no existe diferencia.

H1: existe diferencia.

Tabla 17
Analisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfaltica
convencional y modificada con 0.5% de caucho.
Fuente: Resultado de la investigacién

Estabilidad (kg) .

N® de MAC MAC Modificado Contrast
muestra
Convencional 0.5% Caucho e
s _ _
(Xi) (Yi) Bilatera
|
1 = 2158 Dos Colas
2 1357 2173 Ho: pl =
3 1380 2206 u2 Ho: pl
#u2
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Convencional Modificada

n=3 m=3
X =1134 Y = 1195
S?x  =3525 S%y =192.0

Grados de libertad: 3+3-2=4
Nivel de significanciaal 95%: «
=0.05

S?x = (1114 —1134)* + (1138 -1134)* + (1151 — 1134) 2

352.5

3-1
n=3 m=3
X =1134 y =1195

S2y = (1203 — 1195)2 + (1179 -1195)? + (1203 — 1195)2

192.0

3-1

Calculo de la distribucién T Student:

X-Y / nm{n+m-2)

Tz_\[ X — =
(n—1)S? +(m —1)S?y n+m

1134 - 1195 / 3x3 (3+ 3 2)

T= X = -453
V (3-1)352.5 +(3-1).192 3+3
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Rechazar Ho sff—

T=-4.53

Lz

Ho
I

Regit%m de
aceptacion

—— Rechazar Ho

Lo

-2.776

0.00

2.776

Resultado: t = - 4.53 no pertenece a la region de aceptacion. = < -2.776, 2.776 >

Ho Se acepta.

Ho:; no existe diferencia
H1:; existe diferencia

Tabla 18
Analisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfaltica
convencional y modificada con 0.5% de caucho.
Fuente: Resultado de la investigacién

Estabilidad (kg)

N® de MAC MAC Modificado Contrast
muestra
Convencional 0.5% Caucho e
s _ _
(Xi) (Yi) Bilatera
I
: o 2156 Dos Colas
2 1357 2173 Ho: pl =
3 1380 2206 u2 Ho: pl
] 1 I?E ],l2
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Convencional

X =31

S2x

Grados de libertad:

Nivel de significancia al 95%:

=0.0

S?x= (3.0-3.1)2+(3.3-3.1)2 + (3.0 - 3.1)2

X =3.1

S’y= (3.8—-4.0)%+(4.1-4.0)+ (4.1-4.0)2

=0.03

5

Modificada

m=3
Y =4.0
S’y =0.03

3+3-2=4

(0

0.03

y=4.0

3-1

m=3

0.03

3-1

Calculo de la distribucién T Student:

T

T

X-Y / nm(n+m-2)
_

_\[

(n—1)S? +(m —1)S?y

3.1-40

X

—\/7

(3 -1)0.03 +(3 -1)0.03

n+m

3x3(3+3-2)
= -6.372
3+3
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Rechazar Ho wif—

I ——P* Rechazar Ho

“Layz Regin%m de
aceptacion
Ho
1

oz
T=-6.372

-2.776 0.00 2.776

Resultado: t = - 6.372 pertenece a la region de aceptacion. = < -2.776, 2.776 >
Ho Se rechaza, la diferencia es significativa a un nivel de 5%

Ho: no existe diferencia.

H1: existe diferencia.

Tabla 19
Anaélisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfaltica
convencional y modificada con 0.5% de caucho.
Fuente: Resultado de la investigacion

Estabilidad (kg)

N® de MAC MAC Modificado Contrast
muestra
Convencional 0.5% Caucho e
S 1 -
(Xi) (Yi) Bilatera
|
1 B 2156 Dos Colas
2 1357 2173 Ho: pl =
3 1380 2206 p2 Ho: pl
#n2
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Convencional

X =30

S =0.13

Modificada

m=3
Y =31
S’y =0.04

Grados de libertad: 3+3-2=4

Nivel de significancia al 95%:
=0.05

(0

S$?x= (2.6-3.00+(3.3-3.02+(3.1-3.0)2 = 0.13
3-1

n=3 m=3

x =3.0 y=31

S?y= (29-3.1)%*+(3.3-31)’°+(3.1-3.1)2 = 0.04

3-1

Calculo de la distribucién T Student:

X-Y / nm(n+m-2)
T= X =
v
(n—1)$? +(m -1)S%y n+m
3.0-3.1 3x3 (3+3-2)
T =/ X = -0.42
(3 -1)0.13 +(3 —1)0.04 3+3
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ResultadoRechazar Ho f—

| ——1* Rechazar Ho 5
|
Ho, nos :
“lazf Regignde Ylosz
H T=-0.42 aceptacion
. Ho
H1: exi !
-2.776 0.00 2.776
Tabla 20

(t Student) para la Estabilidad con 0.5% de caucho.

Fuente: Resultado de la investigacion

Estabilidad (kg)

N® de MAC MAC Modificado Contrast
muestra
Convencional 0.5% Caucho e
S 1 -
(Xi) (Yi) Bilatera
I
1 o 2100 Dos Colas
2 1357 2173 Ho: pl =
3 1380 2206 p2 Ho: pl
#p2
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Convencional Modificada

T

T

n=3 m=3
X =31 Y =4.0
S2x  =0.03 S’y =0.03

Grados de libertad: 3+3-2=4
Nivel de significanciaal 95%: «
=0.05

$?x= (3.0-3.1)>+(3.3-3.1)*>+(3.0-3.1)2 = 0.03
3-1

n=3 m=3

x =3.1 y=4.0

S’y= (3.8—-4.0%+(4.1-4.0)°+(4.1-4.0)2 = 0.03

_\/’

3-1
X-Y / n.m(n+m-2)
V) —

(n—1)S? +(m —1)S?%y n+m

3.1-4.0 3x3 (3+ 3 - 2)

B

_\/7
(3 —1)0.03 +(3-1)0.03  3+3

= -6.372
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Rechazar Ho -4 —— Rechazar Ho

L Regililm de T

T=-4.53 aceptacion
Ho
1

-2.776 0.00 2.776

e Resultado: t=-4.53 pertenece a la regién de aceptacion = < -2.776, 2.776 >

Ho Se rechaza, la diferencia es a un nivel de 5%
b.-Hipdtesis especifica 02

La mezcla asfaltica modificada con la incorporacion del grano de caucho por el
método via seca, aumenta la resistencia al dafio inducido por la humedad y tiene menor

perdida por desgaste en comparacién con la mezcla asfaltica convencional.

Para validar estadisticamente la hipotesis especifica se utilizara la distribucion de
probabilidad T Student para dos tipos de muestras independientes (prueba de dos colas),
una es disefio de mezcla asfaltica convencional sin incorporacion de grano de caucho, con
5.0% de contenido de asfalto y la otra el disefio de mezcla asfaltica modificado con

incorporacion de 0.5% granos de caucho, con 5.5% de contenido de asfalto.

La Resistencia de Mezclas Asfalticas al Dafio Inducido por Humedad - Grupo
Seco. Para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional la Resistencia es de 50.00 psi,
mientras que de la mezcla modificada con incorporacion de 0.5% de granos de caucho la
Resistencia es de 52.13 psi; lo cual nos indica que la Resistencia de esta mezcla
modificada con caucho, sometida a esta prueba es superior a la mezcla convencional en

2.13 psi. equivalente a 4.26%.
Ho: no existe diferencia

H1: existe diferencia
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Tabla 21

Analisis de t Student para la Resistencia al dafio inducido por humedad (Grupo
Seco) de la mezcla asfaltica convencional y modificada con 0.5% de caucho.
Fuente: Resultado de la investigacion

Resistencia de la mezcla asféltica al dafio inducido por humedad —

Grupo
N° Seco (Mpa)
de
muestras MAC MAC Modificado Contraste Bilateral
Convencio 0.5%
nal (Xi) Caucho (Yi)
1 51.67 51.67t Dos Colas
2 49.42 51.74 Ho: pl =p2
Ho: pl #p2
3 48.91 52.99
Modificada

Convencional

n=3
X =50.00
S%x  =2.1567

m=3
Y =52.13

Sy =0.5917
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S?x = (51.67 -50.00) + (49.42 -50.00)? + (48.91 -50.00) = 2.1567

3-1

S2y= (51.67 -52.13)? + (51.74 -52.13)? + (52.99 -52.13)%2 = 0.5917

3-1

X-Y / nmn+m-2)

T= x ' ————— =

(n—-DS>x +(m—-1)S?y  n+m

50-52.13 3x3(3+3-2)
T= X = -2.2254
ava
(3 —1)2.1567 +(3 —1)0.5917 3+3
Resultado: como T =- 2.2254 ¢ R.A =< -2.776, 2.776 >,

Ho se rechaza.



Rechazar Ho sff— ——» Rechazar Ho

a2 Regilim de a2

T= -2.2254 aceptacién
Ho

I
-2.776 0.00 2,776

La Resistencia de Mezclas Asfélticas al Dafio Inducido por Humedad - Grupo
Hamedo para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional la Resistencia es de 38.29 psi,
mientras que de la mezcla modificada con incorporacién de 0.5% de granos de caucho la
Resistencia es de 43.66 psi; lo cual la Resistencia de esta mezcla modificada con caucho,
sometida a esta prueba es superior a la mezcla convencional en 5.37 psi. que equivale a
14%.

Ho: no existe diferencia significativa

H1: existe diferencia significativa
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Tabla 22

Analisis de t Student para la Resistencia al dafio inducido por humedad (Grupo

Humedo) de la mezcla asfaltica convencional y modificada con 0.5% de caucho.

Fuente: Resultado de la investigacion

Resistencia de la mezcla asféltica al dafio inducido por humedad —

Grupo
Hamedo (Mpa)
muestra MAC MAC Modificado 0.5%
S Convencional Caucho (Y1) Contraste
(Xi) Bilateral
37.82 43.73 Dos Colas
37.97 43.90 Ho: pul =p2
NO
de
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Convencional Modificada

n=3 m=3
X =38.29 Y =43.66
S2x  =0.4659 S%y =0.0825

X-Y / nm(n+m-2)

T=_\/7 X ——— =
n —1)S2 +(m —1)S? n+m
(n-1) y

38.29 — 43.66 3x3(3+3-2)
T _:\[ X = -12.5597
(3 -1)0.4659 +(3 —1)0.0825 3+3
Resultado: como T =-12.5597 ¢ R.A=<-2.776, 2.776 >,

Ho se rechaza.
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Rechazar Ho #ff—— | ———* Rechazar Ho

“tas2 Regii%m de Cayz

aceptacion
Ho
|

-2.776 0.00 2.776

La Perdida por Desgaste en las briquetas de Mezcla Asfaltica Convencional es de
4.5 %, mientras que de la mezcla modificada con incorporacion de 0.5% de granos
de caucho es de 3.6%; y la perdida por desgaste de esta mezcla modificada con
caucho es menor a la perdida por desgaste de la mezcla convencional en 0.9%,que
equivale a 25%.

Ho:; no existe diferencia

H1: existe diferencia.
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Tabla 23
Anélisis de t Student para la perdida por desgaste de la mezcla asfaltica
convencional y modificada con 0.5% de caucho.
Fuente: Resultado de la investigacion

Perdida por Desgaste — Cantabro (%)

N° de MAC MAC Modificado 0.5%
muestra -
Convencional Caucho (Yi) Contraste Bilateral
3 (Xi)
1 4.20 3.50
2 4.50 3.50
3 4.60 3.60 Dos Colas
Ho: ul =
4 4.50 3.60 p2 Ho: pl
1 1 1 Ae)
1 1 1 7 KL
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X =45

S%x =0.0333

Calculo de la distribucion T Student:

X-Y | nm(n+m-2)

TZ_\[ X

m=4
Y =36
S%y =0.0067

(n —1)S?x +(m —1)S%y n+m

45-3.6

T:_\[ X

ax4 (4+ 4 - 2)

(4 -1)0.0333+(4 —1) 0.0067 4 + 4

= 9.0002

Resultado: como T =9.0002 ¢ R.A =< -2.447, 2.447 >,

Ho se rechaza.

Rechazar Ho wf— | ——* Rechazar Ho
|
1
_tn !" 2 .1 t LS
Region de a2
aceptacion
Ho
|
-2.447 0.00 2.447
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IV. CONCLUSIONES



4.1 Conclusiones

4.1.1 Conclusion general

La incorporacion de grano de caucho mejora significativamente el comportamiento
mecanico de la mezcla modificada mediante el proceso por via seca, respecto a la mezcla
asfaltica convencional. Lo cual, a través de la evaluacion de los ensayos realizados, la
reologia y el comportamiento de la mezcla asféltica modificada tiene las siguientes
caracteristicas: presenta mayor resistencia a la deformacién con valores de deformacion
permisibles (Marshall), mayor cohesion y resistencia a la disgregacion de la mezcla
(Céntabro). Beneficios con los cuales se puede concluir que la infraestructura vial
construida con las caracteristicas de esta mezcla asfaltica tendrd mayor durabilidad y

resistencia a los agentes agresores, aumentando la vida atil del pavimento.

4.1.2 Conclusiones especificas

» La diferencia en cuanto al comportamiento mecanico en funcion de los parametros
Marshall, de la mezcla modificada con la incorporacion de granos de caucho mediante
el proceso por via seca, con respecto a la mezcla asféltica convencional, se tiene lo

siguiente:

e LaEstabilidad de la mezcla asfaltica modificada con incorporacion de granos
de caucho es significativamente superior que la estabilidad de la mezcla
asfaltica convencional en 61%.

e EIl Flujo de la mezcla asfaltica modificada con incorporacion de granos de
caucho es ligeramente mayor que el flujo de la mezcla asféltica convencional

en 1%, pero su incremento no es significativo.

» Ladiferencia en cuanto al comportamiento de la mezcla en funcion de las propiedades
de los ensayos de caracterizacion y desempefio, de la mezcla modificada con la
incorporacion de granos de caucho mediante el proceso por via seca, con respecto a la

mezcla asfaltica convencional, se tiene lo siguiente:
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e La Resistencia de Mezclas Asfalticas al Dafio Inducido por Humedad -
Grupo Seco. Para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional la Resistencia
es de 50.00 psi, mientras que de la mezcla modificada con incorporacion de
0.5% de granos de caucho la Resistencia es de 52.13 psi; lo cual nos indica
que la Resistencia de Mezclas Asfalticas al Dafio Inducido por Humedad de
esta mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en

2.13 psi. que equivale a 4.26%.

e La Resistencia de Mezclas Asfélticas al Dafio Inducido por Humedad -
Grupo Humedo para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional la
Resistencia es de 38.29 psi, mientras que de la mezcla modificada con
incorporacion de 0.5% de granos de caucho la Resistencia es de 43.66 psi; lo
cual la Resistencia de Mezclas Asfalticas al Dafio Inducido por Humedad de
esta mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en

5.37 psi. que equivale a 14%.

e LaPérdida por Desgaste en las briquetas de Mezcla Asfaltica Convencional
es de 4.5 %, mientras que de la mezcla modificada con incorporacion de 0.5%
de granos de caucho es de 3.6%; lo cual la perdida por desgaste de esta mezcla
modificada con caucho es menor a la mezcla convencional en 0.9% que

equivale a 25%.

Ademas, la utilizacion del caucho se considera como una solucidon para el desarrollo
sostenible por la reutilizacion de residuos de materiales, resolviendo el problema de la
disposicién final de ellos y disminuyendo la contaminacién, lo cual estd enmarcado en
la Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente: Principio del Derecho Ambiental V' y
la Ley N° 27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental:
Criterio 2 de Proteccion Ambiental, leyes ambiental vigente del pais. Sin embargo, en
el Per( se acostumbra quemar los neumaticos o dejarlos en los botaderos esperando
que los neumaticos se degraden naturalmente por 1000 afios contaminando al ambiente

€n ese pProceso.
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V. RECOMENDACIONES



5.1 Recomendaciones

1. Sesugiere a los futuros investigadores que aborden el mismo tema de esta investigacion
averiguar en los laboratorios donde se pretende hacer los ensayos si s que estos cuentan
con los equipos adecuados para los analisis de sus probetas o especimenes que se quiere
estudiar. porque no todas las instituciones cuentas con los equipos adecuados y
suficientes para dicho estudio.

2. lanormatividad y legislacion de nuestro pais a través de nuestras autoridades deberian incluir
en los proyectos de construccion de infraestructuras el uso de desechos industriales
recuperables como los granos de caucho reciclados. lo cual conllevaria al uso
obligatorio de materia prima recuperable como lo es el grano de caucho y tener la
responsabilidad de un desarrollo sostenible y no comprometer los recursos naturales

de nuestras futuras generaciones.

3. Sugerimos a las autoridades competentes que puedan autorizar la realizacion de
estudio de investigacion cumpliendo dos funciones principalmente:
- Que el estudio de investigacion pueda ser de aplicacion viable contribuyendo al
desarrollo de la comunidad.
- Que el investigador pueda recibir orientacion de la tesis desde mitad de la carrera

como un curso de formacion obligatoria.

4. Recomendariamos que también se puedan realizar estudios desde la concepcion de un
proyecto de obra, administracion de proyectos de construccion, desarrollos
inmobiliarios, entre otros temas muy relacionados al emprendimiento y manejo de
obras civiles, temas muy importantes que en muchas ocasiones son los principales
problemas que llega a tener un ingeniero residente, los desarrolladores del proyectos,

los financistas de la obra y todo profesional relacionado al proyecto civil.
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4. FABRICACION DE LIGANTES Y MEZCLAS CON POLVO DE

(07.18]035(0)

Este apartado presenta los procedimientos de
fabricacion de:

v los ligantes modificados de alta viscosidad con
caucho, BMAVC,

v los betunes
caucho, y

v las mezclas fabricadas con los ligantes
anteriores o modificadas con caucho en el
mezclador.

modificados/mejorados  con

4.1. FABRICACION DE BETUNES CON
CAUCHO EN EL LUGAR DE
EMPLEO

Aunque el proceso general de fabricacion del
betin modificado con caucho es siempre el
mismo, los equipos y los procedimientos de
fabricacion  pueden  ser diferentes. Es
indispensable, por tanto, que el fabricante
disponga de un manual de calidad que, una vez
aprobado por la Administracion, permita a ésta
controlar y seguir el proceso.

El mezclado en el lugar de empleo se realiza
generalmente en unidades moviles. Las
instalaciones van provistas de una tolva para la
alimentacion del caucho y de uno o dos tanques.
El polvo de caucho se deposita en la tolva
mediante una cinta o grua, después de pasar por
un dispositivo de pesaje. En unos sistemas, el
mezclado y la reaccion se producen en una unica
camara mediante un sistema de agitacién. Otros
estan provistos de dos camaras. En la primera el
betin se mezcla con el caucho y el conjunto pasa
al tanque de agitacion para que se produzca la
maduracion. Es necesario agitar la mezcla de
betin y caucho continuamente para mantener las
particulas de caucho dispersas. Si no se hace asi,
las particulas tienden a depositarse en el fondo o a
flotar en la superficie del tanque. Con la agitacion,
el caucho absorbe las fracciones mas ligeras del
betun y se hincha, favoreciéndose la dispersion.

Las unidades moviles se colocan en la central de
fabricacién de mezclas bituminosas. La figura 4.1
presenta una fotografia de una disposicion tipica.

Figura 4.1
Esquema operativo para ejecucion de obra en una central de fabricacion de mezclas bituminosas
con aplicacion de BMAVC

ﬂ POLVO DE CAUCHO

TANQUES DE BETUN
DE LA CENTRAL)

BETUN
DE LA REFINER{

EQUIPOS MOVILE$
PARA FABRICACION D

BMAVC

CENTRAL DE FABRICACI
DE AGLOMERADO
EN CALIENTE

7
AGLOMERADO

CON BETUN BMAVC
A EXTENDEDORA

DE LA CENTRAL
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INGENIERDS S.R.L.

LABORATORIO DE SUELOS Y AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO MUESTRA
LOMNAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA IDENTIFICACION
TESIS “DISERD DE CARPETA ASFALTICA CANTIDAD

FECHA DE INICIO:

INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS,
METODO ViA SECA EN AV. POLONIA - 2019° PRESENTACION

Agregados
La gue se indica

250 Kg.

Sacos de polietileno

03.06.2019 FECHA DE TERMING 03.06.2018
Método de ensayo normalizado para la determinar Ia resisiencia a [a degradacion en
NTP 400.013 (2 002) agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la maguina de los
angeles
PASA RET. GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO
"A"(12) “B"(11) "C"{08) “0"{06) "1"[12) "2"{12) "3"(12)
3" 212" 2500g
212" s 2500g
2 112 5000g 5000g
142" 1" 1250g 5000g 5000g
1" 314" 1250g 5000g
4" 12" 1250g 25009
12" 3" 1250g 25009
aa” N"3 25009
N" 3 N 4 25009
N° 4 N° B 5000g

NOTA : LOS NOMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN

LA CANTIDAD DE ESFERAS

CODIGD DE MUESTRA

TESIS
GRADACION "B”
PESO INICIAL 5000.6
PESO MATERIAL RET. EN LA MALLA N2 4210.7
PESO MATERIAL PASA EN LA MALLA N™12 T90.1
PORCENTA.JE DE DESGASTE 15.8

ING. RESPONSABLE
Lima, 03 Junio 2019

Psj. Hisares de Junin N® 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 94710°0409 / 94710°0395
Cel. 994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_ingenieros@yahoo.com.pe
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REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO

SOLICITANTE :  COMDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO MUESTRA : Agregados
LOMAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA IDENTIFICACION  : La que se indica
TESIS “DISERO DE CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRANOS  CANTIDAD : 250 Kg.
DE CALCHO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS,
METODO Via SECA EN AV. POLOMIA - 2019" PRESENTACION SACOS DE POLIETILENO
FECHA DE INICIO: 03.06.2019 FECHA DE TERMIND : 03.06.2019
ASTM D5821 ENSAYO DE PARTICULAS CON CARAS DE FRACTURA
NTP 400.040 ASTM D - 5821
% Caras de Fracturas (C % Caras de Fracturas |
DESCRIPCION Peso Total Peso Muesira (B ) Escala E)
Retenido en Original
MALLAS . .
SERIE AMERICANA Mallas [ A} 1amas 2 & mas 1 amas 2 & méis (D) 1 amés 2 a més
2" - 142"
112" - "
PR
g - 1569.7 | 1419.6 | 1465.8 90.4 934 15.0 1356.6 1400.7
uyzr - 3 2634.3 | 2386.2 | 1950.8 90.6 74.1 29.0 2626.8 2147 5
44.0 3983.4 3548.2
% CARAS DE FRACTURAS 1 A MAS : 90.5 %
% CARAS DE FRACTURAS 2 A MAS : B0.6 %
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
NTP 400.040 (1999)
Pasa Total PORCENTAJE PARCIALES)
DESCRIFCIO
1o Retenido en | PESO MUESTRA CHATAS PDR’:&TL:’E DE ﬁ:‘”“ :T“f“l DE GHATAS ¥
MALLAS Mallas ¥ ALARGADAS (B ) {CM' "I%’;“ ALARGADAS
SERIE AMERICANA (A} (E)
2" - 142"
112" - i
P
34" . Em 1569.7 220.4 14.0 15.0 210.0
12" - 3s" 2634.3 154.5 549 29.0 171.1
44.0 381.1

% DE CHATAS Y ALARGADAS E/D : 8.7 %

ING. RESPONSAELE

Psj. Hisares de Junin N® 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 947100409 / 947100395
Cel. 994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_ingenieros@yahoo.com.pe
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INGENIERDS 5.R.L.

SOLICITANTE :

TESIS :

LABORATORIO DE SUELOS ¥ AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYDS
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE SO,Mg

ASTM - CB8 (MTC E 209)
COMDORE TELLD, EDWIN SANTIAGO

1

LONAZCD MENDOZA, EDWIN PASAREL A

“DISERD DE CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO [

GRANOS DE CAUCHO PARA MEJORAR LAS

FROPFIEDADES MECANICAS, METODO Vi SECA EN
AV, POLONIA - 20157

DENTIFICACTON

ANTIDAL:

PRESENTACION :

AGREGADOS

250 Kg

SAC0S DE POLITILENGO,

FECHA DEINHOWE  20.08.2019 FECHA DE TERMING:  04.06.2009
AGREGADO GRUESD
% PASA % RET W RECIFIENTE FEADS BE EAAYD I %DEPERDIDS [EENSAYD | Co-nLOMADD [ DE PERDIDA
e p——— DRIGHAL CORREGIDA
2 1 A5
1 L P40
i 4" K-15
e I3 517 7600 2304 1587 15 238
10z v D& 15100 13508 1054 = 106
P N L3 28000 23844 o83 50 402
TOTAL .00 1038
CAMNTERA [AREHA)
AGREGADD FINO
% PASA % RET W RECIFIENTE FEARS BE EaAYD I % DE PERDIDS DS ENEAYD EBCALONAND | 'S D PERTMOA
s p——— ORIDIMAL | CORRECIDA
g ™ 1A
Wt ] 8
WS [F2T GA
W [ 8
W0 Wes0 an
WSO HP00
e -
TOTAL 0.0 .00
MOTA nipreaddn dond o esion asohados as responsabildad de s noesados
ING. RESPONSABLE

Lima, 04 Junio 2019

Psj. Hisares de Junin N° 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Mest. 84710°0409 7 94710°0325
G 894-509-050 / 988-483-431 - Mail ojgrg_ingenier cs@iyahoo, com. pe
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INGENIEROS S.R.L.

SOLICITANTE :

TESIS

LABORATORIO DE SUELOS Y AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO

LONAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA.

"DISEND DE CARPETA ASFALTICA
INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO
PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES

MECAMICAS, METODO ViA SECA EN AV.

POLONIA - 2019"

MUESTRA
IDENTIFICACION

CANTIDAD:

PRESENTACION :

Agregados
La que se indica
250 Kg.

Sacos de polietileno

FECHA DE INICIO: 03.06.2019 FECHA DE TERMINO: 03.06.2019
NTP 400.012 {2001) Equivalente de Arena de Suelos y Agregado Fino

MUESTRA N° TESIS

HORA ENTRADA DE SATURACION | (A) | 10:06 10:08 10:10 10:12

SALIDA SATURACION (A+10) 2 10:16 10:18 10:20 10:22

HORA ENTRADA A DECANTACION | (B) | 10:16:56 | 10:18:55 10:20:51 10:22:55

SALIDA DECANTACION (B+20) 4 | 10:36:56 | 10:38:55 10:40:51 10:42:55

ALTURA MATERIAL FINO (pulg) 5 .40 490 5.20 £.00

ALTURA AREMA (pulg) & 3.40 3.30 3.50 3.40

EQUIVALENTE AREMA (6/5100) (%)| 7 6E.6T 67.35 67.31 68.00

PROMEDIO DE EQUIV. ARENA (%) | & 68

ING. RESPONSAELE
Lima, 03 Junio 2019

Psj. Hisares de Junin N® 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 94710°0409 / 9471070395
Cel. 8994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_ingenierosi@yahoo.com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO MUESTRA Agregados
LONAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA IDENTIFICACIOMN La que se indica
TESIS "DISEND DE CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO  CANTIDAD: 250 Kg.
GRAMNOS DE CAJ.ICHIE] PARA MEJORAR LAE
PROPIEDADES MECANICAS, METODO VIA SECA EN .
AV. POLONIA - 201" PRESENTACION:  Sacos de polistieno
FECHA DE NICIO: 03.06.2019 FECHA DE TERMINOD: 04.06.2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
i % Pledra I'_"I.h.anc,ada Arena Chancada
g IE 5 DESCRIPCON Cant.?:: Gloria Cant. La Gloria
E z E . RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA
< e |y | oo | oo | o | e | e | e | o
¥ T6.200
2902 63.500
g S50.800
11/2° 38,100
1 25.400
i 19.050 100.0
1z 12700 15.0 B5.0
Hg" 0525 29.0 56.0
14" 6.350 30.0 260
N° 4 4.760 20.0 6.0 100.0
N & 3.360 6.0 - 1000 90.0
N B 2380 - - 1.0 79.0
NE 10 2000 - - 9.0 700
M"16 1190 - - 12.0 58.0
N® 20 0.840 - - 8.0 48.0
M= 30 0.580 - - B.0 41.0
M= a0 0.426 - - 7.0 340
M® 50 0247 = - 6.0 28.0
MN® 80 0177 - = 5.0 230
M 100 0149 - - 6.0 17.0
M 200 0.074 - - T.0 10.0
-200 - - - 10.0 -
OBSERVACIONES

ING. RESPONSABLE
Lima, 04 Junio 2019

Psj. Husares de Junin N® 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 94710%0409 / 94710"0395
Cel. 994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_ingenieros@yahoo com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS ¥ AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE - CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGD MUESTRA Agregados
LONAZCD MEMDOZA EDAWINM FPASAREL A IDENTIFICACION La qua S indica
TESES "DISERD DE CARPET A ASFALTICA INCORPORANDO CAMT DAL 250 Hg.
GRANOS DE CAUCHD PARA MEJORAR LAS
PROPMEDADES MECAMICAS, METODO Via SECA EM
AOF. POILGHEA - 2= PRESENTACION : Sacos do poliotileno
FECHA DE INMZID: 03.06.2018 FECHA DE TERMING: 04.06.2013
ANALISIS GRANULOMETRICO MEZCLA DE AGREGADOS
WLLAS GRANULOME TRIA RESUMEN DE ENSAYOD
SERE T —
AMERICANA “BE““ el e INDIVIDUAL
11 .10 (1) Fiedra Chancada 3/4° Cant. La Glork = 40%
i 25400 {2} Arena Chancada Cant. La Glora = G604
34 1053 1000 100
13 13 700 [ g4 [ ) 1K)
i §.525 11, 2.4 ] g
T E.350 12 T4
oy o I B 0 - mm PROPORCIONES EN LA MEZCLA RESULTANTE
W& 3960 E B0 - AGREGADO GRUESO = 38%
B 2380 [ A1 - AGREGADD FIND = E2%
N° 10 2000 na [H] 2] - #]
W18 1. 100 ] N OBSERVACIONES -
H" 20 (. B4 5.4 254 =« Especificacionss del MTC EG-2000
H* 30 0.500 4 246 = Procedente de la cantera :
W &0 D.43 4. E.ﬂ- 17 = FI]
H* 50 0.207 T 16
N 80 0177 T 13, [ - i7
" 100 145 EX W2
N* 200 0.074 4. (] 4 ]
- N" 200 (]
CURVA GRANULOMETRICA
8 88 B emRRe @ :
= = @ @ 4 a o
o -
> :r z :::z: ¥r:xl 3% 3+ 0C
100 100
rd L
7 7
80 o =]
- r
Fd F i
& BO = = BOD D
il e e
& 70 .= 70 R
] - -
E 7 i
60 ]
= E
o L m
W sp = e 50 o
4 = =
E 40 = = a0 3
g — e 2
& 30 o 30 B
g == 2
20 = — 20
ar
10 = = 10
} }
o L L o
-+ o e [
g 3£ K §E 3 E S KR EE QR 8§ B
(=] (=R =] (=] L=} (=] o — ™ Ll =+ & o o W L]
ABERTURA MALLA {rmm) T .
ING. RESPONSAELE

Lima, 04 Junio 2019

Psj. Husares de Junin N* 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 54710°0409 / 847100385
Cel. 594-509-050 / 588-483-431 - Mail: ojgrg_ingenieros{@yahoo.com pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADO DE ENSAYOS

SOLICITANTE : CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO MUESTRA Agregados
LONAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA. IDENTIFICACION La que se indica

TESIS : “DISEND DE CARPETA ASFALTICA CANTIDAD: 250 Kg.
INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS, . T
METODO ViA SECA EN AV. POLONIA - 2018" PRESENTACION : Sacos de polistileno

FECHA DE INICIO: 03.06.2018 FECHA DE TERMINO: 04.06.2019
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado

NTP 400.022
fino

Cadigo de la muestra TESIS

FES0 FIOLA (CALIBRADA CON AGUA) A 6721

PESO FIOLA (CALIBRADA CON AGUA) + PESO MATERIAL B 9721

PESO FIOLA » AGUA + MATERIAL 555 (EXTRAIDO EL AIRE) © 862.1

VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS D=(B-C) 110.0

PESO DE MATERIAL SECO E 298.7

VOLUMEN DE LA MASA F=D-PESO MATERIAL 5.5.5-E) 108.7

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA)  EID 2,715

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) MAT.5.5.5.D 2 727

PESO APARENTE (BASE SECA) EIF 2748

ABSORCION 0.44

ING. RESPONSAELE
Lima, 04 Junio 2019

Psj. Hisares de Junin N® 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 947100408 / 847 10°0395
Cel. 994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_ingenieros@yahoo.com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y AGREGADOS
REPORTE DE RESULTADO DE ENSAYOS

SOLICITANTE : CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGO MUESTRA Agregados
LONAZCO MENDOZA, EDWIN PASARELA. IDENTIFICACION La que se indica

TESIS : "DISENO DE CARPETA ASFALTICA CANTIDAD: 250 Kg.
INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS, PRESENTACION : Sacos de polietileno
METODO ViA SECA EN AV. POLONIA - 2018"

FECHA DE INICIO: 03.06.2019 FECHA DE TERMINO: 05.06.2019

NTP 400.021 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del agregado
’ grueso

Cédigo de la muestra TESIS

PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO (EN AIRE) A 1650.8

PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO (SUMERGIDO) B 10448

VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS C=(A-B) 606.0

PESO DE MATERIAL SECO D 1638.5

VOLUMEN DE LA MASA E=CH{A-D) 593.7

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) DIC 2.704

PESO ESPECIFICO BULK {(BASE SATURADA) AJC 2.724

PESO APARENTE (BASE SECA) DIE 2.760

ABSORCION 0.75

ING. RESPONSABLE
Lima, 05 Junio 2019

Ps|. Hasares de Junin N° 175 Piso 2 Urb. El Retablo - Lima 7- Next. 94710°0409 / 94710*0395
Cel. 994-509-050 / 988-483-431 - Mail: ojgrg_Ingenieros@yahoo.com.pe
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INGENIE

FROYECTO

SOLICITADD

FECHA

ROS 5.R.L.

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO

© DISEFAD DE CARFETA ASFALTICA INCORPORANDO
GRANDS DE CAUCHO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS, METCDO V1A SECA EN

AV POLIMIA -20197

: CONDORI TELLO, EDWIN SANTIAGOD.
LOMAZZO MEMDOZA, EDWIN PASARELA. |
: Lima, Mayo del 2018

IDENTIFICACION
TIPO DE ASFALTO
TIFO DE ADITIVG

EMS5AYO DE ADHERENCIA (ARENA)
RIEDEL WEBER MTC E-220-2000

CAMTERA "LA GLORIA"
. PEM &0 - 70 (Refineria Conchan)

{0.5% en peso del asfalic)

. Mejorador de adherencia QUIMIBCOMD 3000

SOLUCIONDEENSAYO | \plrcinan | nESPRENDMIENTO
Agua Destilada 0 MULC
Ma,C0, (gil)  M258 -0.414 1 HNULD
Ma2C03 {gl) MM128 - 0828 2 MNULC
Ma2C03 {gl) ME4 - 1658 3 HNULD
Ma2C03 (gl) MRz -3312 4 MNULC
Ma2C03 (gl) MME - 6625 5 MNULC
Ma2C03 {gl) ME-1325 ] PARCIAL
Maz2C03 {gl) M4 - 2850 7 PARCIAL
Ma2C03 {gl) M2 - 5300 g PARCIAL
Ma2C03 {gl) MM - 1080 =] PARCIAL

ADHERENCIA AGREGADO BITUMEN: 5-10

Nota © | inlemetacion ajena de los resulladoes de ensayos es de exclusiea responsabilidad del uswarie, salve recomendaciones axprasas,
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REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOD

. DISENO DE CARPETA ASFALTICA IMCORPORANDO
GRAMOS DE CAUCHO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS, METODO Via SECA EM
AV, POLIMIA -2018"

: COMNDORI TELLD, EDWIN SANTIAGOD.
LOMAZCO MEMDOZA, EDWIN PASARELA. .
: Lima, Mayo del 2019

FPROYECTO

SOLICITADC

FECHA

ENSAYO DE ADHEREMCIA [ARENA)
RIEDEL WEEBER MTC E-220-2000

IDENTIFICACION D CANTERA "LA GLORIAT

TIPO DE ASFALTC : PEN 60 - 70 (Refineria Conchan)

SOLUCION DE ENSAYO rmErar | TreemEcEWe
Agua Destilada 0 MULC
Na,CO, (g/l) M/256 — 0.414 1 PARCIAL
Na2CO3 {g/) M/128 — 0.828 2 PARCIAL
Na2CO3 (g} M/E4 - 1.658 3 PARGCIAL
Na2CO3 (gfl] M/32-2.312 4 PARCIAL
Na2CO3 (gfl] MI1B — B.625 5 PARCIAL
Na2CO3 (gil] M2 - 13.25 & PARCIAL
Na2CO3 (gil] M4 — 26.50 7 PARCIAL
Na2CO3 (g/) M2 - 53.00 g PARGCIAL
Na2CO3 (g/l] M1 — 108.0 g PARCIAL

ADHERENCIA AGREGADO BITUMEN: 0-10

Mota © b nlepretacion ajena de los resultados de ensaypas es de exclusiva responsabilidad del uswario, salve recomendaciones axprasas,
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MARSHALL + 0.5 DE CAUCHO

Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA

VOLUMENES, cm® PESOS, g
Ver Datos ‘l
4
& g AIRE
s
A E|g K 7'y - ry
Ak 2 ASFALTO "
» EFECTIVO z .
¥ Y
r g B - g -
= =
L4 ¥ y ¥
" [ [ 1 Y
7 2 - =
3 L]
b " o 3
i s g " =
i : : <
- = - : =
= = s vy r = 2 2
= + : m =
g g g ® @ "
s & = a 4
= " m " b
w n Iy =
< & in
= a =
- =
s =
E FILLER £
o n
¥ 4 4 v L 4 L 4 ¥ ¥ L 4
VerDiagrama ||
% DEAGREGADO GRUESO (En peso de los Agregados) 40.0 %
% DE AGREGADO FINO (En peso de los Agregados) 59.5 %
PORCENTAJE DE FILLER  (En peso de los Agregados) 0.5 %
° DEC A TOTAL (EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.50 (5)
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
-
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO 2.704 —
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO 2.715 hd
PESQ ESPECIFICO DEL FILLER 0.000
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 #;DIV/0!
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr /em 3) 2.298
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm?) HEHHHEH
PORCENTAJE DE VACIOS HEHH#HH
VMA. HEHH#HH
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. HEFH#HE
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL HEHH#HH
ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.100
PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.400
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MARSHALL + 1.0 DE CAUCHO

Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA

VOLUMENES, ecm® PESOS, g
Ver Datos ‘I
g_ 4
o AIRE
= 2
-3
r n 3 o
= < 3 ASFALTO v =
> L) m o m
5 = & 3
_¥Y F | Y . A ¥
A E E 4 AT E
. " e @
IS vy >y ) Ak v
;’ I F Y Fy
" 2 o
2 b e > 3
- E n F’ 9|
" wi P n >
= w i “ -
hd 7] P < - - ]
o < o = F3 s 2
= B - - =
OBl || —5 = |9 |°
o = I F Y =
[= = " m -
gl S| &8 | ¢ - 8 &
2 < 8 < b 8
N A
= = < a Z
> -~
_N h 4
e T
" FILLER W
L o
A 4 A4 A 4 = A 4 Vg b4 A4
Ver Diagrama ‘l
% DEAGREGADO GRUESO (En peso de los Agregados) 40.0 %
% DE AGREGADO FINO (En peso de los Agregados) 59.0 %
PORCENTA]JE DE FILLER  (En peso de los Agregados) 1.0 %
% DE C.A. TOTAL (EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.50 (5)
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
B F
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO 2.704 (S
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO 2.715 v
PESO ESPECIFICO DEL FILLER 1.200
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.423
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.”) 2.298
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.?) 2.677
PORCENTAJE DE VACIOS 5.200
VMA. 19.700
PORCENTAIJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 73.800
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.684
ASFALTO ABSORVIDO POR FL AGREGADO TOTAL 0.100
PORCENTA]JE DE ASFALTO EFECTIVO 6.400
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MARSHALL CONVENSIONAL

Y Ministerio

INCD p
W PERU|de Transportes
y Comunicaciones

DIAGRAMA DE MEZCLA ASFALTICA

VOLUMENES, cm® PESOS, g
Ver Datos ‘I
Y Y @ 4
Sl AIRE
> =4
y w—y FY ) y 7'y e
! @ 3 ASFALTO » B
3 X EFECTIVO g 3
v P2 Y v _ g
r'y * ,C'_ 4 .IL_'“U 7 F Y
S, % - g
2 \ A ve ) 4
s 4 A Fy
II_ g o
=l B o = -
3 I n e =]
n w : n =
- w < © -
51 4| 2 h: S > |z
= + 3 = 2
3 = :
= 4 w2 Y v » 3 8
5 2 3 —4 A = =
= = " o -
o 2l 5 2 o m "
gl <| & | = < 38
3— = : |Ial. u . =
= > | 2 g g
> =
_N A 4
g1 T
W FILLER "
h 4 h 4 h 4 > h 4 "8 h 4 h 4 h 4
Ver Diagrama ||
% DEAGREGADO GRUESO (En peso de los Agregados) 40.0 %
% DE AGREGADO FINO (En peso de los Agregados) 60.0 %
PORCENTAJEDE FILLER  (En peso de los Agregados) 0.0 %
% DE C.A. TOTAL (EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.50 (5)
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.010
. F
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO 2.704 —
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO 2.715 v
PESO ESPECIFICO DEL FILLER 0.000
PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.449
PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.%) 2.298
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.) 2.711
PORCENTAJE DE VACIOS 6.200
VMA. 20.700
PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON  C. A. 70.300
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2718
ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.100
PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 6.400
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