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Resumen

La investigacion “Uso de llantas recicladas Para las Mezclas Asfalticas
Convencionales del Pavimento de la Av. Las Casuarinas-Piura- 2020 tuvo por
finalidad describir el uso de llantas recicladas en mezclas asfalticas
convencionales en la Av. Las Casuarinas-Piura. El método de investigacion
aplicado se ubica dentro del enfoque cuantitativo, el tipo de estudio es
descriptivo y el disefio es no experimental y transversal. La muestra de estudio
fue la Av. Las Casuarinas-Piura que se encontr6 en un estado de deterioro total.
Razon por la cual se tuvo la necesidad de estudiar el uso de llantas recicladas
en las mezclas asfalticas convencionales para el pavimento, y asi facilitar su uso
en sistemas de pavimentacion sostenible desde el punto de vista de diferentes
autores. Como resultados se logr6 definir e identificar los componentes de una
mezcla asfaltica, ademéas se conocio los cinco procesos de transformacion a
materia de la llanta, también los dos métodos para su aplicacion en las mezclas
y los beneficios de esta. Por ende, se pudo concluir en que el uso de llantas
recicladas en las mezclas convencionales pudo beneficiar a los pavimentos,
ayudando en las necesidades econdmicas, ambientales, mantenimiento y el
mejoramiento estructural en el distrito donde se ubica.

Palabras clave: LLANTAS, MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL,
PAVIMENTO.



Abstract

The research "Uso de llantas recicladas Para las Mezclas Asfalticas
Convencionales del Pavimento de la Av. Las Casuarinas-Piura- 2020" was intended
to describe the use of recycled tires in conventional asphalt mixtures in Av. The
Casuarinas-Piura. The applied research method is within the quantitative approach,
the type of study is descriptive and the design is non-experimental and transverse.
The study sample was Av. The Casuarinas-Piura that was found in a state of total
deterioration. That is why we had the need to study the use of recycled tires in
conventional asphalt mixtures for the pavement, and thus facilitate their use in
sustainable paving systems from the point of view of different authors. As a result,
the components of an asphalt mixture were defined and identified, and the five
processes of transformation to rim matter were known, also the two methods for its
application in the mixtures and the benefits of this. It was therefore concluded that
the use of recycled tires in conventional mixtures could benefit pavements, assisting
in economic, environmental, maintenance and structural improvement needs in the
district where it is located.

Keywords: Tires, Conventional Asphalt Blend, Pavement.

Vi



.  INTRODUCCION

Desde tiempos remotos la sociedad tuvo la necesidad de ir de un lugar a otro,
enfrentandose asi a nuevos retos de crear estructuras que permitan la
intercomunicacion de los pueblos, dando origen a los caminos, los cuales a través
de los afios han ido evolucionando e incorporandose nuevos procesos con la ayuda
de la tecnologia, uno de estos procesos es el uso de las llantas en las mezclas
asfélticas en los pavimentos, teniendo como fin la obtencion de pavimentos

sostenibles, econdmicos, seguros y con caracteristicas mejoradas.

Cabe resaltar que el uso del caucho en mezclas asfalticas, ya ha sido estudiado y
aplicado tanto en Estados Unidos como en Europa; ya que en estos paises existen
medidas para regular el desecho de neuméticos en vertederos y al mismo tiempo
crean empresas que se encargan del reciclado, en Perd se tomd la iniciativa a traves
del Decreto Supremo N°009-2019-MINAM el cual busca regular el uso y
administracion de los Residuos Solidos (EI Peruano, 2019). Ademas, segun
Martines (2015) a lo largo de los afios se han construido depdsitos subterraneos los
cuales albergaron neuméticos desechados, este tipo de polimero ha sido tomado
como materia prima para el modificado de las mezclas asfélticas; ya que de esta
forma se reutilizaba el material, lo que implicaba reducir los costos y beneficia las

caracteristicas del pavimento.

Es por ello que nuestra realidad problematica se enfocé en la Av. Las Casuarinas,
ubicada entre las calles Las Chavelas y Los Tallanes, en la parte norte de la ciudad
de Piura, la cual present6 diferentes dafios en la estructura de su pavimento, entre
ellos se encuentran fallas, como: agrietamiento, fisuras, desprendimiento de
material en la mayor parte de la avenida. Ademas, esto fue secundado por Castro
(2019) secretaria de la JUVECO de la Urb. Los Geranios quien sefialo que, aunque
sea se deberia rehabilitar la via ya que lo Unico que hace es echar tierra para tapar
los huecos, ademas en épocas de lluvia tiende a inundarse, ocasionando dafios a
la estructura, generando molestias a los vecinos y a los usuarios que transitan por

ahi.



Debido a la realidad problematica, los autores Patifio, Rodriguez (2017) indicaron
gue el uso de llantas recicladas en el asfalto modificado presento una mejora de un
50 % mas que las mezclas convencionales, por lo que concluyd que es mas viable
y rentable el uso de mezclas modificadas con caucho, por ello el objetivo general
de este articulo de revision literaria es dar a conocer sobre el uso de llantas
recicladas para mezclas asfalticas convencionales del pavimento de la de la Av.
Las Casuarinas-Piura-2020 y como objetivos especificos: Definir mezcla asfaltica y
sus componentes, determinar los métodos de aplicacion para la transformacién de
la llanta a materia prima para las mezclas asfalticas convencionales de la Av. Las
Casuarinas-Piura -2020, determinar los procesos que se utilizan para afadir las
llantas recicladas en las mezclas asfalticas convencionales de la Av. Las
Casuarinas-Piura -2020 y dar a conocer si el uso de llantas recicladas beneficiaria
a las mezclas asfélticas convencionales de la Av. Las Casuarinas-Piura- 2020

segun conclusiones de autores.

Se formul6 la siguiente pregunta: ¢De qué manera se puede usar las llantas
recicladas para las mezclas asfalticas convencionales de la Av. Las Casuarinas-
Piura-20207?, si bien es cierto en la actualidad existen diferentes condiciones, donde
las mezclas asfalticas convencionales no son suficientes para lograr satisfacer las
necesidades debido a que no cuentan con las propiedades adecuadas para resistir
distintos factores que ponen en riesgo el tiempo de vida util de un pavimento. Segun
Revista Mexicana De La Construccion (2019), una mezcla asfaltica posee
componentes que proporcionan un adecuado comportamiento en el transcurso de

su vida util, por ello la variable para el estudio fue Mezclas Asfalticas Convencional.

El estudio de esta investigacion se justificé tedricamente debido a que informara de
una manera mas amplia acerca del uso de llantas en mezclas asfalticas. Ademas,
desde el punto de vista practico, esta investigacidbn busca dar solucién a los
diferentes problemas que presenta la Av. Las Casuarinas-Piura-2020; ya que al
reutilizar llantas se disminuira los indices de contaminacion actuales y a la vez
ayudaria a mejorar las caracteristicas de las mezclas asfalticas, beneficiando la
transitividad, comodidad y seguridad de los usuarios. Asimismo, disminuira los

gastos de operacion y mantenimiento del pavimento.



. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este articulo de revision literaria se tuvo que definir una de
las tres lineas de investigacion de la carrera de ingenieria civil establecidas por
la Universidad Cesar Vallejo, por ello se decidié aplicar el estudio en la linea de
investigacion de Disefio de Infraestructural Vial, y se definié como tema el “Uso
de llantas recicladas Para las Mezclas Asfalticas Convencionales del Pavimento
Av. Las Casuarinas-Piura-2020”, después se definieron los objetivos tanto el
general como los especificos, de esa manera se pudo investigar en base a ellos
y delimitar el tema. Por otra parte, el area de investigacion de la Universidad
Cesar Vallejo estableciéo que para el desarrollo de este articulo se tenia que
consultar 41 articulos cientificos relacionados con nuestra variable de estudio de

los cuales 40% tenian que ser en inglés y 60% en espafiol.

Para la recopilacion de informacién se hizo uso de la biblioteca virtual, brindada
por la Universidad donde se pudo acceder a recursos digitales los cuales cuentan
con bases de datos confiables como es Scopus, EBSCO, Proquest del cual se
hizo uso de 21 articulos cientificos en inglés, ademas de ello se hizo una
busqueda exhaustiva en Google Académico donde se encontré otras bases de
datos tales como Dialnet y Scielo del cual se hizo uso de 20 articulos cientificos.
Una vez que estos fueron encontrados se realizaron reuniones grupales de
manera virtual para unir dicha informacién y poder tener la certeza de que se
contaba con la informacion adecuada, suficiente y necesaria. Cada uno de los
autores se tuvo que conectar mediante diferentes aplicaciones, como WhatsApp,
Zoom, Meet; realizdndose asi debates y discusiones con respecto a toda la

informacion recolectada.

Después se selecciono la informacion que seria util aplicando los criterios de
selectividad, ademas de ello se procedi6 a redactar la introduccion en prosa y sin
subtitulos, tomando como primer punto ladelimitacion de la realidad problematica,
también se justifico de manera clara y precisa el por qué se decidié realizar el
articulo de revision literaria, apoyandose en referencias actualizadas. Posterior
a ello, se identificé la variable de estudio y en esa misma linea se planteo la
pregunta de investigacion el cual fue ¢ De qué manera se puede usar las llantas

recicladas en las mezclas asfalticas convencionales de la Av. Las Casuarinas-



Piura-2020?, posteriormente se plantearon los objetivos; los cuales se

relacionaron directamente con la formulacién de la pregunta de investigacion.

Ademas, se justifico la variable de estudio y se hizo una breve presentacion de
los diferentes autores mas importantes a tratar en el articulo de revision literaria,
haciendo una breve interpretacion de sus investigaciones; asimismo, se redacté
la metodologia, como ya se habia investigado algunos articulos se decidio
identificar la informacion de mayor interés. A partir de ello se procedi6 al analisis
de resultados de acuerdo al orden de los objetivos propuestos, donde como
primer punto se realizé una explicacion sistemética de los puntos de vista de los
diferentes autores, ademas de ello se tuvo que interpretar y realizar su respectiva
discusién, comparando entre si los resultados, ademas de ver si tenian similitud

0 Nno.

Para redactar la discusion se incluyeron futuros temas de investigacion ya que
se tomé como referencia los vacios encontrados. De esa manera se pudo
realizar las conclusiones en base a los objetivos especificos, presentando la
respectiva sintesis de la investigacion, asi como también se redactd las
recomendaciones en funcion de las futuras investigaciones, para que se lleve de
la mejor manera la implementacion del caucho de llantas recicladas en las
mezclas asfélticas convencionales del pavimento de la Av. Las Casuarinas-
Piura-2020.

Los resultados de los autores respaldaron de manera positiva; ya que el mayor
porcentaje fueron en base a los ultimos cinco afios, ademas guardaron relacion
con las citas utilizadas, para luego proceder con la elaboracién de las referencias
bibliografica del tema de estudio donde se sefialo que el usar llantas recicladas
(GCR, PCR, etc.) en las mezclas asfalticas convencionales proporcionara

beneficios en las caracteristicas de un pavimento.



. RESULTADOS Y DISCUSION

Definir mezcla asfalticay sus componentes

Respecto a las mezclas asfalticas, Los autores Yespes (2014); y Nufez,
Salguero y Vera (2020) la definieron como el producto de la derivacion de la
destilacion del petroleo, ademéds de ser una combinacién de distintos
componentes como, hidrocarburos y agregados pétreos. Por lo tanto, sus
porcentajes son: 90% agregados pétreos (cemento asfaltico, emulsiones

asfalticas, asfaltos liquidos), 5% de filler y 5% de ligante asfaltico (MTC ,2013).

De acuerdo a los autores Yespes (2014); y Nuafez, Salguero y Vera (2020),
coincidieron con lo establecido en el MTC (2013), acerca de la definicion de
mezclas asfalticas, la cual indicaron es el producto de la derivacion de la

destilacion del petréleo, combinado con minerales pétreos e hidrocarburos.

Respecto a lo planteado por los autores, coincidimos con sus posturas, debido a
que a que las definiciones dadas por ellos son las adecuadas; ya que esta
composicién de materiales son parte de la mezcla y por ende benefician a la
estructura debido a las caracteristicas que presentan frente a los diferentes
factores que pueden afectarlas (cargas vehiculares, ambientales, quimicos,
etcétera). Ademas, los componentes como los materiales pétreos tienden a
presenta caracteristicas elasticas, las cuales ayudan a la dispersién de cargas
en el pavimento, para que asi este pueda cumplir el tiempo de vida util para el

que fue disefiado.

Uno de sus componentes principales es el cemento asfaltico, también
denominado asfalto, el cual segun los autores Lopez y Miré (2015) fue el
resultado del procesado del petréleo, entre sus componentes se encuentran los
hidrocarburos. Este tiende a cambiar de estado segun la temperatura a la que
se encuentra sometido: viscoso elastico (temperaturas altas) y solido elastico
(temperaturas bajas). Tiene propiedades aglomerantes e impermeabilizantes,

posee durabilidad, flexibilidad, alta resistencia a acidos y alcalis (Santos, 2014).



Ademas, segun los autores Hofko, et al (2019) el betiun fue considerado un
componente esencial para la union de una mezcla asfaltica, definiéndolo, asi
como un residuo petréleo utilizado en los procesos constructivos de una
carretera, este componente posea una peculiar caracteristica de variar cuando
hay cambios de temperaturas, el cual puede poseer un comportamiento liquido
0 viscoso. Gracias a estas caracteristicas el pavimento sufre un comportamiento
rigido y elastico que disminuye los posibles riesgos de agrietamientos en la

estructura asféltica aumentando asi el tiempo de vida util del pavimento.

Comparando los resultados de los autores Lopez y Mir6 (2015); Santos (2014);
y Hofko, et al (2019) existe relacidon respecto a la definicion y caracteristicas que
presenta el betln (impermeabilidad, durabilidad, flexibilidad, etcétera). Ayudando
de manera positiva a la estructura del pavimento; ya que a partir de ello se espera

gue sus deformaciones sean elasticas y no plasticas.

Respaldamos a los autores respecto al cemento asfaltico debido a que su
aplicacion en las mezclas beneficia al pavimento flexible; ya que ayuda a que las
cargas de tension, compresion y fatiga, se disipen facilmente. Ademas, tiene
caracteristicas como la consistencia, seguridad y pureza, las fallas dentro de la
estructura serdn minimas, debido a que es un material viscoso-elastico ayuda a

que recupere su forma después de haber sido sometido a una carga.

También Reyes, Camacho y Londofio (2013) indic6 que un componente
fundamental para una mezcla asfaltica son los agregados pétreos, ya que
cuando son estudiados mediante ensayos se obtienen resultados que
determinan que estos agregados contribuiran a que una mezcla asfaltica posea
una mayor resistencia y densidad, ademas de ello menciona que las
caracteristicas de los agregados pétreos depende del tipo de cantera donde se
obtienen, ya que cada una de estas posee una gran variedad de porcentajes que
al mezclarse con la mezcla asfaltica mejorara de alguna u otra manera las

condiciones del pavimento.



Siguiendo esa misma linea, Valdés, et al (2015) sefialé que el ligante asfaltico
es una mezcla de muchos compuestos organicos en la totalidad de hidrocarburos
que cambian segun su estructura y peso molecular lo cual dependera de la
temperatura que se encuentre por ser un material viscoelastico termo
dependiente, ademas de ello en la mayoria de ligantes asfalticos existe un
exceso de compuestos acidos.

Finalmente, Mufios, Movilla, Raposeiras (2015) el filler es un componente de una
mezcla asféltica, el cual proviene de cenizas y residuos de la quema, astillado
de madera.

Los componentes de una mezcla se relacionan y ayudan a que esta se comporte
adecuadamente, frente a los diferentes factores que pueden dafiarla, segun los
autores Reyes, Camacho y Londofio (2013) los agregados pétreos ayudan a que
la mezcla posea mayor resistencia y densidad, ademas Valdés, et al (2015)
indicé que el ligante beneficia a la mezcla debido a que es un componente
viscoelastico y Mufios, Movilla, Raposeiras (2015) explicé que el filler es un
residuo de la quema de madera.

Coincidimos con los autores debido a que una mezcla debe contener agregados
pétreos adecuados, con un mismo contenido de asfalto puede ser resistente o
no a las deformaciones plasticas en funcion de las propiedades del ligante
asféltico que se le afiada a la mezcla. Pero para conseguir estos componentes,
se explotan recursos naturales, por ello nos planteamos la incognita de ¢ Por qué
no agregar llantas recicladas?; ya que estas al ser de caucho (sintético y natural)
presenta caracteristicas similares, no se reemplazaria, solo disminuiriamos
cantidades. De esa manera beneficiaremos, no solo a la mezcla, sino que al

ambiente y se ayudaria con los gastos.



Determinar los procesos de aplicacion para la transformacion de la llanta a
materia prima para las mezclas asfélticas convencionales de la av. Las

Casuarinas-Piura-2020.

Por aplicacion de calor: segun Castro (2007), indicd que existen diferentes
procesos de transformacion de la llanta, el primero es la termdlisis, es un sistema
en el cual los materiales fueron sometidos a un calentamiento donde no existe
oxigeno. En este proceso la falta de ausencia de oxigeno destruye los enlaces
quimicos y entonces aparecen cadenas de hidrocarburos (metano, butano,
etcétera.) En este método se obtuvo los componentes de la llanta los cuales son
metales, carbones e hidrocarburos. En esa misma linea nos manifiesto que el
segundo proceso es el de incineracién en el cual las llantas fueron sometidas a
elevadas temperaturas en un horno, donde se consiguié que los materiales

organicos lleguen a la combustion ayudados de materiales refractarios.

Aparte de los procesos antes mencionados y en la misma linea los autores
Sitepu, Rahin y Sembiring (2020) explicaron sobre la pirolisis, en este caso los
neumaticos se hidrolizan en hornos que da como resultado conjunto de
compuestos quimicos en forma liquida o gaseosas, como combustibles y aceites
que son muy valiosas para las empresas mineras y metallrgicas y en el caso de
los productos solidos se tiene como resultado el hollin, éxidos residuales, cenizas

volantes.

En primer lugar, el autor Castro (2007), sostuvo que en el proceso de termdlisis
los materiales estdn sometidos a elevadas temperaturas, lo que produce el
quiebre de las cadenas de enlaces quimicos y aparece los hidrocarburos lo que
se consigue es la obtencién de los componentes de la llanta asi mismo nos habla
sobre el proceso de incineracion en el cual las llantas estaran sometidas en un
horno a altas temperaturas para poder asi obtener sus materiales. Ademas,
Sitepu, Rahin y Sembiring (2020), explicoé que, a través de la pirolisis, el caucho
sometido a altas temperaturas y de esa manera se obtuvo el material en estado
liquido y gaseoso, este proceso no genera dafios en el ambiente, pero lo que se

obtuvo es usado por lo general en la industria.



Coincidimos con lo expuesto por los autores debido a que a través de la
termdlisis (usan quimicos y fueron sometidos a altas temperaturas para la
separacion de materiales de la llanta), se pudo obtener la materia prima que
puede ser reutilizada y en el de la incineracion (no quimicos, sino de una
temperatura adecuada), se quema lo que no sirve y da como resultado solo el
material que se puede reutilizar, dichos materiales son usados en mezclas
asfélticas. Pero lo en la pirolisis se utilizé por lo general para generar energia y
se usa en los procesos industriales como gas, aceite, etcétera; quizas este
método no beneficie directamente a las mezclas asfalticas, pero podria beneficiar
como generador de energia para maquinas que se requieren en el proceso

constructivo.

Por la aplicacién de métodos fisicos: como lo es la trituracion y moliendo
Rodriguez (2016) indicé que el primer proceso para la reduccion del tamafo fue
el de la trituracion, el cual se dio a través de una separadora magnética en la que
se tuvo que romper de forma mecanica la llanta con lo cual se obtuvo la
separacion del acero del neumético. De manera similar se procedié con la
separacién de las fibras y, por dltimo, se encuentra la trituracion y molienda en
el cual es el mas usado por el siempre de hecho que este proceso tritura el
material hasta dejarlo en grano de caucho. Los procesos secundarios para
reducir las particulas fueron a temperatura ambiente, el cual contd con dos casos
para seguir reduciendo el tamafio de la llanta los cuales fueron la granulacién y
la molienda, en ambos casos se moleran pasando a través de matices de forma
controlada. Lo obtenido de este proceso se tendrd que clasificar en cortado,

astillas, migas y polvo.

En esa misma linea los autores Sitepu, Rahin y Sembiring (2020) explicaron que
el proceso de trituracion de caucho (migas) dependié del tamafio para su uso el
caucho mientras que el hacer se funde y se usa en diferentes areas de la
construccion, las llantas usadas son puestas a un calentamiento de 32MJ/KG lo
gue hace competitivo en comparacion con otros combustibles por esta razon se
pudo utilizar con éxito de un 10 a 20% de migas.

Ademas, segun los autores Dhoska, Markja y Pramono (2019) indicaron que el

tamafo de fragmentos pudo variar entre los 460 mm hasta 25 mm dentro del



rango de 100 a 200mm, pero en el caso de las virutas de neumatico este varia
desde 76 mm a 13m. Gracias a la tecnologia de reciclaje el resto de los
componentes del neumatico se pueden eliminar. Al reducir mas los fragmentos
de caucho se puede tener caucho molido y desmenuzado que son adecuadas

para las industrias.

El proceso de trituracion y molienda de acuerdo a Rodriguez (2016) dié como
resultado el grano de caucho reciclado (GCR), ademas de las fibras. En tal
sentido los autores Sitepu, Rahin y Sembiring (2020) explicaron que el tamafio
del GCR dependié del uso que se le pensé dar y segun los autores Dhoska,
Markja y Pramono (2019) indicaron que debido al uso que se le dio obtienes
caucho molido y desmenuzado, de tal manera que lo que no se va a utilizar del
neumatico se puede eliminar. Debido a que el GCR se obtiene por lo general a
través de la trituracion, se debi6é tomar en cuenta que muchas veces este es visto
como un agregado, por lo que sus dimensiones deben estar dentro de los

parametros de las mismas.

Respaldamos lo propuesto por los autores; ya que estos métodos se pueden
realizar de manera tradicional, lo que implicaria una reducciéon de gastos de
energia y obtendriamos los mismos resultados, aunque en la actualidad existen
maquinas trituradoras donde se puede colocar las medidas que desees obtener;
ya que estas deben encontrarse dentro de los parametros de los agregados, o
como polvo; para de esa forma sea facil de mezclarlo con los demas materiales
y aparte como ingenieros podemos tener la seguridad de que dicho material

cumple con las estandares basicos de calidad.
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Determinar los métodos que se utilizan para el afiadir las llantas recicladas

en las mezclas asfalticas convencionales Av. Las Casuarinas-Piura -2020

Segun los autores Kocak y Kutay (2017) concluyeron que existen dos métodos
para unir el GCR, fibras, PGR, etc., Con la mezcla convencional; asi mismo los
meétodos implementados son el proceso seco y humedo. En el proceso seco se
sustituye el agregado fino y en el proceso humedo el modificador de hule y en la
mezcla terminal el CMR que se obtiene al ser mezclado con el aglutinante de

asfalto.

Por el método de via seca: segun Rodriguez (2016) consistio en incorporar un
ligante considerando el caucho de llanta como una fraccion mas de agregados.
Las caracteristicas principales de este procedimiento fue el incremento de la
viscosidad y la reduccion de la plasticidad cuando la mezcla asfaltica se
encuentre con una temperatura elevada, ya que esto hard que se produzcas
menos ahuellamientos en los pavimentos. En ese mismo sentido los autores
Martinez y et al., (2018) explicaron que el método por via seca consiste en
incorporar GCR en una mezcla asfaltica convencional como si este fuera un

agregado mas, y se realiza de manera tradicional.

Los diferentes autores Rodriguez (2016) y Martinez y et al., (2018), coincidieron
en que el método por via seca, se realizd de manera tradicional, en el cual se
consider6 al GCR como un agregado mas y se tendra en cuenta su dosificacion
y tamafio, segun lo requiera la mezcla y lo estipule el encargado ademas los
autores Kocak y Kutay (2017), indicaron que el GCR pudo sustituir al agregado
fino, este método fue beneficioso no solo por la forma en que se llevd, sino que
también genero un ahorro en gastos; ya que se realza manualmente y sustituy6
al agregados.

Estamos de acuerdo con los autores en que el método por via seca mejora las

caracteristicas.
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Por el método de via hUmeda: Segun Martinez y et al., (2018) conllevo a la
modificacion del cemento asfaltico, anterior al mezclado con los agregados.
Ademas, en esa misma linea segun Botasso y Segura (2018) La via hiumeda
proporciond una idénea interaccion entre fracciones maltenicas y resinosas de
asfalto, del resultado del proceso de humectacion e hinchamiento buscado, en
forma parcial, esto se debio a que la molécula de azufre de vulcanizado impide
dicho proceso. Buscando asi alcanzar que el caucho interactie con el asfalto

para asi conseguir la modificacion del mismo.

De acuerdo a los autores Martinez y et al., (2018) el proceso de via humedad dio
como resultado modificaciones positivas al asfalto, pero aclararon que esto sea
antes de mezclarse con los agregados; Botasso y Segura (2018) explicaron que
el proceso molecular consto de las interacciones maltenicas y resinosas del
asfalto; ya que el resultado de esto fue la humectacién e hinchamiento parcial, e
interactuaron juntos para la modificacion de la mezcla; Kocak y Kutay (2017)

sefalaron que el en dicho proceso se agregé el modificador de hule.

Se pueden agregar por los dos métodos a las mezclas asfalticas convencionales,
lo Unico que se debid tener en cuenta eran las dimensiones con las que contaba
el material, para que de esa manera se mas facil de agregar. Ademas, ambos
demostraron que buscan beneficiar las caracteristicas de la mezcla, con la
finalidad de que el pavimento cumpla con sus funciones de la manera mas

adecuada.

Dar a conocer si el uso de llantas recicladas beneficiaria a las mezclas

asfalticas convencionales de la Av. Las Casuarinas-Piura- 2020.

Segun el autor Arroyo y et al., (2018), cuando se agrego betun de caucho en la
mezcla convencional, se obtuvieron beneficios en los pavimentos como durar
mas tiempo sin tener mantenimiento y también la reduccion en materiales para
Su reparacion, esto genero la reduccion de gastos en mantenimiento; debido a

gue las caracteristicas de la mezcla fueron reforzadas.
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En esa misma linea los autores Singh y et al., (2019), sefialaron que la mezcla
modificada con miga de caucho reciclado (9.8%) y oxido de grafeno son
compatibles, eso dio resultados 6ptimos; ya que en comparacioén con una mezcla
convencional mostr6 un mejor rendimiento. Esto muestra que el asfalto

modificado con miga de caucho mejor las caracteristicas del pavimento.

Siguiendo esos lineamientos los autores Castro, Fuentes y Martinez (2015)
indicaron que cuando se afiade la cantidad de dos y tres por ciento de caucho
a una mezcla asfaltica mediante el proceso seco, este presentara una
deformacion constante, en cambio cuando se estudié el proceso humedo este
tuvo una mayor homogeneidad disminuyendo asi su deformacion dinamica por
lo tanto al aplicar caucho de llanta a una mezcla asféltica convencional

realizando el proceso humedo las propiedades del pavimento tienden a mejorar.

De acuerdo a los autores Arroyo y et al., (2018), GG Singh y et al., (2019) asi
como Castro, Fuentes y Martinez (2015) Se comparoé las mezclas asfalticas con
caucho con una mezcla convencional, obteniendo, asi como resultado que la
mezcla modificada con caucho presentdé mejoras en sus propiedades, como lo

fue un mayor rendimiento y una buena resistencia al envejecimiento.

Acorde a lo expuesto, respaldamos los resultados de los autores; ya que las
caracteristicas de un pavimento cumplen una funcién importante en el tiempo de
vida de este, pero muchas veces estos se deterioran debido a diversas causas,
algunas de ellas son debido a los materiales que se usaron para Su proceso
constructivo, el poco o nulo mantenimiento que se le da y a factores que se
encuentran fuera de nuestro alcance. Si estas no son corregidas a tiempo,
pueden derivar en el deterioro absoluto de este; es por ello que se optd, por
implementar llantas recicladas, el cual al utilizarlo ayudo a las caracteristicas del

pavimento y ayudo a la reutilizacion de los mismos.
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Respecto alaresistencia ala Tension: los autores Karacasu, Okur y Er (2015)
demostraron que una mezcla con Granos de Caucho Reciclado (GCR) fue mas
resistente en comparacion a una mezcla convencional; teniendo en cuenta que
dicha resistencia sera mucho mejor cuando el tamafio de la particula del GCR
es pequeia. Debido a ello se entiende que, al implementar el Grano del Caucho
Reciclado favorece a los pavimentos ya que estos tienden a soportar las

diferentes cargas, evitando las deformaciones que estas producen.

Asi mismo los autores Mardones y et al., (2018) indicaron que los Mdodulos de
Rigidez de las mezclas que tasaron a diferentes temperaturas (15°C, 20°C y
25°C) vs densidad, generaron que las mezclas que cambiaron mostraron una
mayor resistencia a traccién. Por lo tanto, se pudo entender que, al evaluar una
mezcla modificada, su médulo de rigidez y su densidad van a presentar una

mayor resistencia a la traccion en comparacion la mezcla convencional.

De igual forma, los autores Banzal, Kumar y Bajpai (2017) demostraron que se
puede preparar un pavimento ecoldgico utilizando el caucho sintético, que a
través de pruebas de laboratorio se comprob6 que este puede adquirir una mayor
resistencia hasta un 50 % mas de la inicial al igual que su densidad adquiere”.
De acuerdo a los resultados se dedujo que la implementacién del caucho a las
mezclas asfalticas convencionales, aumentan la resistencia y densidad del

pavimento un 50% mas de lo normal.

En la misma linea, los autores Moutaz y Qahtan (2020) nos indican que la
incorporacion de polimeros como modificador para mezclas asfélticas dio como
resultado un aumento a la resistencia de traccion, el cual se puede utilizar en
condiciones de clima frio, a partir de ello se asumié que los polimeros mejoran la

resistencia de los pavimentos.

Comparando los resultados, los autores Karacasu, Okur y Er (2015) sefalaron
gue la resistencia en mezclas que se implemento el GCR, fue mayor a la de una
convencional, en estudios mas recientes los autores Bansal, Kumar y Bajpai
(2017) coincidieron con que el uso del caucho en las mezclas asfalticas mejoré

la resistencia y la densidad en un 50%, los autores Mardones y et al., (2018)
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indicaron que las mezclas modificadas con caucho presentaron mayor
resistencia con respecto a las mezclas virgenes y Moutaz y Qahtan (2020)
obtuvieron que la implementacion de polimeros en las mezclas asfélticas

aumenta la resistencia y la resistencia de traccion.

Se asumio que los resultados son positivos debido a que beneficia a las mezclas,
teniendo en cuenta que la resistencia a la tension de los pavimentos es de suma
importancia; ya que de ella depende que el pavimento no sufra de roturas y

provoque dafios en su estructura, a causa de las cargas vehiculares.

Respecto a la viscosidad: el autor Sousa (2012) destaco dos resultados, en la
primera demostré que la mezcla de caucho activado (RAR) ayudd a que la
viscosidad y los contenidos de asfalto disminuyeran hasta en un 50%. En ese
mismo sentido en el segundo explicé que al realizar la modificacion con RAR-
GAP mixes, obtuvo que el comportamiento mecénico de dicha mezcla, era
mucho mejor al de las convencionales y también se vio la reduccion del proceso

de mezclas asfalticas en la construccion.

Comparando los resultados obtenidos por Sousa (2012) donde realiz6 dos
implementaciones, en el primero del RAR con la mezcla, y en el segundo caso
el RAR-GAP con la mezcla, podemos asumir que ambas implementaciones son
beneficiosas para la mezcla; ya que en ambas se demuestra que la viscosidad
mejora, esto genera que se adhiera facilmente este ligante debido a que tienen
un mayor porcentaje de asfaltenos. Ademas, genera que sea facil de adherirse
a las capas del pavimento. Gracias a estos adelantos tecnoldgicos las mezclas
convencionales tendrdn una mejora continua porque acondicionarle el RAR
ayudaran a que el pavimento tenga un mejor comportamiento en sus

propiedades mecanicas.

La viscosidad es una de las caracteristicas principales de la mezcla asfaltica, es
por ello que respaldamos a los autores, debido a que esta al estar en la
temperatura adecuada, genera que sea la mezcla sea trabajable al momento de
la colocacion en el proceso constructivo, de esa forma no afecta al disefio del
pavimento, ademas con esto se logro disminuir a la mitad de la cantidad de

asfalto. Ademas, el que sea viscoso, ayuda en la flexibilidad del pavimento.
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Respecto a la estabilizacion: los autores Santos y et al., (2017) obtuvieron una
mejora en la estabilizacién de la mezcla usando un 5% de caucho reciclado en
comparacion de una mezcla sin alteraciones. Esta mejora ocurre por el uso de
polvo en caucho; ya que este aumenté la viscosidad del asfalto o que logra a
mejora en la estabilidad. Asi mismo, segun los autores Bressi y et al., (2019)
comprobaron que el aglutinante CRM modificara propiedades de las mezclas
asféalticas como la viscosidad, ductilidad y penetracion, lo que hace que la mezcla
sea mas trabajable. En el mismo sentido el autor Qasim (2019) demostré que el
valor de penetracién del aglutinante de asfalto puro y modificado, lo que
demuestra que con el aumento de cantidad de modificado el valor de penetracién
disminuye, se observo que el efecto de goma de asfalto mas blando fue

significativo.

Comparando los resultados de los autores tenemos que Santos y et al., (2017)
obtuvieron que la estabilizacion mejora al incorporarle caucho a la mezcla
asfaltica de igual modo los autores Bressi y et al., (2019) demostraron que a
través de realizar el ensayo de penetracion la ductilidad y estabilizacién mejoran,
de igual modo el autor Qasim (2019) demostré que la estabilidad mejora debido

a la goma de caucho.

Si una mezcla es estable, esta debe ser capaz de resistir deformaciones y
desplazamientos cuando el pavimento reciba diferentes cargas, de no ser asi el
pavimento puede llegar a presentar ondulaciones, etcétera. Por ello se debe
tener en cuenta el ESAL para dicho disefio; ya que este sera el transito esperado,
ahora si los valores de estabilidad se encontraran por encima de lo establecido,
este generara que el tiempo de vida Util previsto, disminuya; ya que se convertiria
en un pavimento rigido. Debemos tener en cuenta que esto depende del
comportamiento interno de los agregados (friccion) y de la capacidad del ligantes
(cohesion). Es por ello que se respald6 a los autores; ya que el caucho y el
aglutinante forman parte de la composicion de la mezcla y segun los resultados

presentados ayudaron a la estabilidad.
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Respecto a la resistencia a la fatiga: el autor Plewa (2014) a traves de las
pruebas de durabilidad de la fatiga en las mezclas modificadas con polvo de
goma de neumatico obtuvo que la maxima resistencia a la fatiga se presentd
cuando se aplico el 21% del aditivo de aglutinante modificado de caucho y
asfalto, de esto se pudo entender que la resistencia a la fatiga de la mezcla
asfaltica modificada era la adecuada para el pavimento, debido a que pudo

soportar las cargas dinamicas ciclicas.

Ademas, los autores Figueroa y Fonseca (2015) sefialaron al usar llanta, esta
mejoro propiedades del ligante como lo es la sensibilidad térmica, la resistencia
a la fatiga, la inflamabilidad y la resistencia a los diferentes solventes ya sea
gaseoso, quimico o sélido y que puedan caer en el pavimento, ademas de ello
explico que el poli estireno mejoro las propiedades elasticas de la misma.

En estudios mas recientes los autores Moreno, Rubio y Del Barco (2016)
expresaron que el comportamiento a la fatiga de una mezcla modificada con
miga de caucho reciclado (1.5%), es mejor que una mezcla convencional, esto
deriva a que el tiempo de vida del pavimento modificado, sea mucho mas que el
de un convencional y mejorar su comportamiento el cual es similar al de las
modificadas con polimero SBS. Ademas, la energia disipada de la mezcla
modificada con miga de caucho es menor en comparacién con la modificada con

polimero SBS.

Comparando los resultados obtenidos por los diferentes autores vy
comparandolos ente si, Plewa (2014) indic6é que las mezclas modificadas con
polvo de goma de neumatico ocasionaron que esta aumente su resistencia a la
fatiga en comparacioén con la de las mezclas convencionales y en estudios mas
recientes Figueroa, Fonseca (2015) reafirma esto y mencioné que no solo
mejoro la resistencia a la fatiga, sino que también mejor6 la resistencia a
diferentes solventes por ultimo Moreno, Rubio y Del Barco (2016) explicé que
ademas de mejorar su comportamiento ante la fatiga, su comportamiento y

efecto era similar al del polimero SBS.
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Teniendo esto en cuenta, se asumio que, al agregarle caucho reciclado a las
mezclas convencionales, esta mejorara su comportamiento frente a las cargas
continuas que se presentan en los pavimentos, ocasionando por ejemplo lo que

es conocido como la piel de cocodrilo.

Se coincidié con los autores; debido a que el comportamiento es positivo, y es el
necesario en las mezclas, lo cual beneficiara al pavimento el cual podra soportar
de mejor manera las cargas que lo afectan. Debido a que la fatiga (carga
repetitiva) en un punto del pavimento puede generar fallas en el mismo es por
ello que al agregar llantas o sus derivados en las mezclas asfalticas
convencionales mejoran las caracteristicas de las mismas. A parte son
protectores de los pavimentos; ya que, si existiera un mal disefo, la

permeabilidad afectaria la composicién de la estructura del pavimento.

Ademas de ello, los autores Yung, Cordoba y Randon (2016) demostraron a
través de sus resultados que al agregar 17% de GCR y agregados pétreos a la
mezcla sometida a una temperatura de 170°C y a un temple de 160°C, esta
puede llegar a ser mas resistente a causa del deterioro por abrasién tanto en
seco como humedo, comparadas con mezclas convencionales, lo que generara
gue la mezcla sea mas facil de manejar y de compactar. El GCR ayudé al
pavimento, debido a que su viscosidad fue alta, se asumié que el numero de
vacios es minimo, lo que genera que la permeabilidad del pavimento sea la
adecuada, y al momento de que las cargas rozaron la superficie de este, no se

desgasto, ni tendié a perder material.

Respaldando esos resultados, los autores Mardones y et al., (2018) indicaron
gue una mezcla modificada tiene un mejor comportamiento frente a las diferentes
deformaciones; ya que cuando se le incorpora fibras sintéticas, el ahuellamiento
tiende a disminuir de 3.94mm a 0.8mm, lo que se interpret6 como que a mezcla
modificada mejora las caracteristicas del pavimento, en comparacion a una

convencional.
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Asi mismo los autores Bustos y et al., (2018) realizaron un analisis mecanico y
dinamico en la que las mezclas modificadas fueron expuestas a una temperatura
de 30° a 138°, se observo un 5% de aumento de complejidad. Como resultado
se obtuvo que esta mejora el agrietamiento por fatiga. En esa misma linea
incorporaron SBR al asfalto se observé que este mejoro la capacidad de
resiliente de fatiga y a la ruptura. Como se puede observar los autores al hacer
el analisis reoldgico se obtuvo que el asfalto aumenta de ductilidad con un 5%
de peso dando esto como resultado una mejora en el agrietamiento cuando se
es expuesto a bajas temperaturas ademas la modificacion del asfalto mejor el

agrietamiento a bajas temperaturas y una reduccion de susceptibilidad térmica.

Los resultados obtenidos por los autores Yung, Cordoba y Randon (2016), asi
como por Mardones y et al.,, (2018) y también por Bustos y et al., (2018)
coincidieron en que al usar GCR, fibras del caucho o algunos de los materiales
obtenidos en los procesos de conversidn junto a las mezclas, esta va a mejorar
su comportamiento frente a las diferentes deformaciones que se presentan en el

pavimento como lo es el ahuellamiento.

Debido a las cargas repetitivas que sufre el pavimento, es importante que la
mezcla sea resistente a la fatiga; ya que de no serlo este podria generar diversas
fallas en la carpeta asfaltica. Lo que implicaria en un riesgo para la transitabilidad
vehicular, volviendo inseguro, ademas generaria que no solo se deteriore el
punto donde la carga es repetitiva, sino que a la larga genera dafios en toda la
estructura del pavimento, ocasionando gastos extras ya sea de reparacion o
construccion o que la via quede inservible y se tenga que realizar la construccién

de un nuevo pavimento, por ello el disefio de la mezcla es importante.

Respecto a la Impermeabilidad: los autores Guerreo, Campafa y Galeas
(2015) obtuvieron que la densidad de bulk tuvo casi el mismo valor que la mezcla
convencional, el cual contiene 10 % de polvo de caucho y difirieron en un 4.37%.
Respecto al valor de gravedad especifica, el que mas se aproxima la mezcla
convencional es del modificado con 15%, lo que indicé que la cantidad de vacios

era minima.
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Respaldando lo antes dicho, los autores Cando y et al., (2019) sefialaron que al
agregar 3/4 de residuo de caucho a una mezcla asfaltica, esto dio como resultado
que la densidad Bulk fuera 2,11 (gr/cm3) y para ese mismo porcentaje se logré
una estabilidad de 3249 (Ibf) (...). Ademas, los vacios (Va) dentro la mezcla
asfaltica modificada disminuyd. Lo que significé que su permeabilidad fue menor
y por ende el pavimento obtuvo una mayor durabilidad, ademas de cumplir con

parametros establecidos.

Comparando los resultados de los autores Guerreo, Campafa y Galeas (2015)
con Candoy etal., (2019), coincidieron en que la densidad de bulk se encontraba
dentro de los parametros, sefialando asi que la proporcion de vacios a través
del ensayo de Marshall es de (3%-5%) obteniendo el grado de compactacion de
las mismas y nos muestra que beneficiara a la permeabilidad y al pavimento en
si; ya que al ser los valores bajos, el pavimento no perdié sus materiales y por

ende no hubieron fallas respecto a la permeabilidad.

De acuerdo a lo expuesto, respaldamos a los autores; ya que la permeabilidad
fue menor y por ende el pavimento obtuvo una mayor durabilidad, ademas de
cumplir con los parametros establecidos respecto al porcentaje de vacios.
Ademas de lo antes expuesto, asumimos que la permeabilidad y la poca cantidad
de vacios en las mezclas modificadas, son indicadores de que esta es favorable
para el pavimento debido a que la posibilidad de que existan desgaste o que el

material se desprenda por pase de agua a la estructura, es minima.

Respecto a la flexion: los autores Lenoir, Preteseille y Ricordel (2016)
determinaron que la resistencia a la flexion aumenta debido a la adiccién de
fioras y se dieron debido a las variaciones de la fatiga en las mezclas
modificadas. Se tomo en cuenta que la adicion de 0.3% mejora el rendimiento
mecanico de la fatiga del suelo estabilizado al mismo tiempo que mejora la
homogeneidad del material y redujo a la fatiga. Asi mismo los autores Carrion,
Subhy y Lo presti (2020) explicaron que cuando se incorpora caucho de llanta a
un pavimento, la relacion rigidez y visco elasticidad se mantienen incluyendo la
capacidad de resistir la deformacion a las grandes temperaturas, asi como

también mantiene una excelente flexibilidad.
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Comparando los resultados de los autores Lenoir, Preteseille y Ricordel (2016)
comprobaron que al agregar fibras de neumatico a la mezcla, este aumento su
resistencia a la flexion, asi como Carrion, Subhy y Lo presti (2020) obtuvieron
que la relacion rigidez y visco elasticidad mejord, por ende, se asumié que la
incorporacion de caucho en la mezcla mejoro la estabilidad de la misma,
respecto a los factores ambientales podemos decir que los resultados de los
autores fueron positivos y concuerdan en que la incorporacion del caucho en las

mezclas para pavimentos beneficiara a la resistencia a la fatiga y flexibilidad.
La resistencia a la flexién es una propiedad importante en las mezclas asfalticas

debido a que esta ayuda a que las fuerzas de traccion no deformen el pavimento,

ademas al agregarle las fibras de neumaético le dio un plus, aunque sea minimo.
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Preguntas Emergentes a Partir del Tema de Investigacién

Como consecuencia de los resultados publicados por los diferentes autores en
esta investigacion, surgieron diferentes preguntas las cuales se espera se le dé
solucion en un futuro. Por ejemplo, tenemos que en la investigacion no existe
una norma establecida de acerca del reciclado de llantas, ademas se observo la
ausencia de algun manual de procesos para incluir dicho material en las mezclas
asfélticas en nuestro pais, como lo es el caso de la Norma Técnica CE.010 de
pavimentos urbanos que nos indica los parametros para la construccion de los
mismos.

Es por ello que planteamos las siguientes interrogantes ¢Una norma en la
legislacién peruana respecto a la implementacion del caucho reciclado de llanta
beneficiaria la estructura de los pavimentos? ¢, Se podra implementar las llantas

recicladas del Pavimento de la Av. Las Casuarinas-Piura- 20207
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IV. CONCLUSIONES

Las mezclas asfalticas estan compuestas por 90% de agregados pétreos, 5%
de filler y 5% de ligante asfaltico. El cemento asfaltico es el resultado del
procesado del petroleo, entre sus componentes se encuentran los
hidrocarburos, teniendo entre sus caracteristicas durabilidad, flexibilidad, alta
resistencia a acidos y alcalis, ademas el filler es un residuo de la quema de
madera, por ultimo, el ligante asfalticoes una mezcla de muchos compuestos
orgéanicos en la totalidad de hidrocarburos que cambian segun su estructura y peso

molecular.

Existen cinco procesos de transformacion la llanta para combinarlas en las
mezclas asfélticas, entre los cuales se fundamentaron la termolisis la cual
consiste en la alteracion de la llanta, que al ser expuesta a temperaturas
elevadas presentara una separacion de sus componentes. Ademas, tenemos
a la incineracion que consiste en la calcinacion completa del neumatico, la
trituracion y molienda que consiste en la reduccién de su tamafio de manera
tradicional convirtiéndola en particulas que pueden ser afiadidas como
agregados en las mezclas y la pirolisis que dio como resultado un conjunto
de compuestos quimicos en forma liquida, gaseosas y sélida los cuales son

usados en su mayoria en la industria como generadores de energia.

Existen dos métodos para la adiccion del caucho sintético con las mezclas
asfélticas convencionales, el cual el primer método es por la via seca que
consiste en remplazar los agregados por Grano de caucho reciclado,
mientras que por el proceso de via humedad el caucho se combina con la
mezcla convencional antes de unirlo con el agregado; pero ambos procesos

contribuyen a que un pavimento mejore las condiciones de vida util.

Al usar el caucho de llantas reciclado en mezclas asfalticas convencionales,
este tiende a beneficiar a sus caracteristicas, como en el caso de la
resistencia a la tension donde se demostré que al usar particulas pequefnas
de GCR genera un mayor soporte frente a las diferentes cargas, evitando asi

la deformacion del pavimento.
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Asi mismo la viscosidad proporciona una mejor trabajabilidad, logrando asi
reducir la cantidad mezclas asfaltica en el proceso constructivo de un
pavimento. Finalmente, cuando a la fatiga y flexion se le adiciono fibra de
neumatico presento una mayor homogeneidad de la mezcla, trayendo
consigo la reduccion de esta. Beneficiando en su totalidad a las
caracteristicas de las mezclas, las cuales tienen como objetivo que la
estructura del pavimento cumpla las funciones de mitigar, transportar las
cargas a las diferentes capas de su estructura, obteniendo que el pavimento
cumpla su tiempo de vida util para el que fue disefiado.
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V. RECOMENDACIONES

Cuando se desee modificar las mezclas convencionales se debe conocer
los elementos que la componen; ya que estos pueden variar en
cantidades, canteras o yacimientos donde provienen, ademas se debe
tener cuenta el uso para la que ha sido disefiada y obtener los mayores

beneficios posibles.

Para realizar la adecuada eleccion de los métodos de aplicacién para
cualquier proceso de transformacion del caucho de llanta a materia prima,
se debera tener en cuenta el uso que se le piensa dar; y asi saber si
necesitamos GCR, fibra, polvo, etc.; ya que cada uno de estos contienen
diferentes técnicas, ademas aprovecharemos los recursos materiales

como econdmicos.

Para aplicar el método seco o humedo es recomendable saber las
caracteristicas que se obtendran al combinar caucho de llanta con otro
agregado, ya que estos tienen diferentes procesos, pero a la vez

contribuyen a que un pavimento mejore sus propiedades en general.

Si en un futuro se deseara implementar el uso de las llantas de caucho
reciclado en las mezclas para el Pavimento de la Av. Las Casuarinas —
Piura-2020, se debera tener en cuenta el ESAL actualizado y de esta
forma al modificar la mezcla esta contenga los porcentajes adecuados de
acuerdo al espesor de su carpeta asfaltica y asi de esa manera pueda

beneficiar de manera adecuada a las caracteristicas de la misma.
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