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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal, identificar la influencia que
proporciona la incorporacion de los triturados de restos de llantas conocido
comercialmente como GCR, como agregados en mezclas asfalticas. Consistio en
un desarrollo de actividades experimentales en donde inicialmente se disefiara una
dosificacion analitica de materiales por medio de un tanteo indicado por la norma
MTC, para luego elaborar una serie de muestras conocidas como briguetas,
preparadas en caliente a temperaturas entre los 140° y 170° C; luego de ser
elaboradas se disponen a ensayar por medio de la maquina Marshall la cual arrojo
datos de estabilidad y flujo, siendo estos un objetivo especifico de la investigacion.
De esta investigacion se pudo verificar que el GCR puede funcionar como agregado
de las mezclas asfalticas pero con porcentajes igual o0 menores al 1.5% del total de
la mezcla, teniendo en cuenta que a medida que se incorpora GCR disminuyen los

valores de estabilidad y aumenta su flujo.
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ABSTRACT

This study's main objective is to identify the influence that provides the integration
of shredded tire remains commercially known as GCR, as aggregates in asphalt
mixtures. It consists of a development of experimental activities in which initially
an analytical dosage of materials is designed by a score indicated by MTP standard
2007, and then develop a set of known samples as briquettes prepared hot at
temperatures between 140 ° and 170 ° C; after being processed are arranged to be
tested by the machine who throws Marshall stability and flow data, these being a
specific target of the investigation. In this research, we found that the GCR can
function as aggregate in asphalt mixes but with percentages equal to or less than
1.5% of the mixture, taking into account that as incorporated GCR values decrease

and increases its stability flow.

1
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CAPITULO 1



l. ASPECTOS INFORMATIVOS

1. Titulo:

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

2. Equipo investigador :
Br. Luis Alberto Alvarez Bricefio.
Br. Ever Tony Carrera Samchez.
3. Asesor:
Ing. Vertiz Malabrigo Manuel.
4. Tipo de Investigacion:
Por su finalidad: Aplicada.
5. Régimen de la Investigacion:
Régimen libre.
6. Linea de Investigacion:
Disefio y Desarrollo de Materiales.
7. Institucion a la que pertenece el proyecto:

Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de ingenieria de la
Universidad Privada Antenor Orrego.

8. Unidad Académica:
9. Lugar de desarrollo del proyecto:

Provincia de Trujillo, distrito de Trujillo, departamento de La Libertad.
10. Duracion de la ejecucion del proyecto (meses):

4 meses.

1
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11. Cronograma de actividades (Hacer un diagrama de Gant)

Actividad MAYO JUNIO JULIO AGOSTO N°
ctividades

S4| S1[S2] S3] S4| S1] S2| S3[ S4| S1]S2] S3[ S4 HRS/SEM
1. Planificacion 100 hrs.
2. Organizacion 90 hrs.
3. Recoleccion de 135 hrs.
muestras
4. Analisis de las 360 hrs.
muestras
5. Redaccion del 95 hrs.
informe
6.Presentacion del
Informe

12. Recursos:

12.1 Personal.
e Br. Luis Alberto Alvarez Bricefio
e Br. Ever Tony Carrera Samchez
e Asesor, Ing. Vertiz Malabrigo Manuel

12.2 Bienes.

e Laptop Toshiba Qosmio y Sony Vaio
Plotter HP1200
impresora Edson serie 350 T
Software Microsoft Excel y Microsoft Word
AutoCAD 2016
calculadora HP 50G

12.3 Servicios.

Asesoria

Servicio de computo
Biblioteca UPAO
Laboratorios UPAO
Movilidad y viaticos
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13. Presupuesto:

NATURALEZA DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (S/.)
DEL GASTO
13.1 Bienes
Papel Bond A4 1 Millar 15.00
Lapicero 15 unidades 20.00
Resaltadores 6 unidades 12.00
Correctores 4 unidades 4.00
Plumones acrilicos 4 unidades 8.00
uUsSB 2 unidades 40.00
Tinta de impresora 2 unidades 120.00
Total Bienes 219.00
13.2 Servicios
Internet 200 hrs 200.00
Movilidad 60 pasajes 250
Fotocopias 1 Millar 100
Otros servicios a 1200.00
terceros
Total Servicios
Total Servicios 1750.00
PRESUPUESTO TOTAL 1969.00

14. Financiamiento
14.1 Con recursos propios:

Recursos Propios 100 %
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CAPITULO 11



Il.  PROBLEMA DE INVESTIGACION

2. EL PROBLEMA
2.1. Planteamiento del Problema
A. Realidad Problemética
Trujillo es una de las principales ciudades de la region la libertad y del Per(, con
una poblacién de 788236 habitantes y una cantidad de vehiculos de 479280, que a
diario transitan por sus vias, es imperdonable que sus arterias vitales se encuentren

en mal estado.

Nada fuera de la realidad es que sus principales vias presentan muchos

desperfectos, las cuales necesitan una atencion inmediata para resolverlos.

Pero no solo avenidas tomamos en cuenta, si no también calles y vias de acceso a
cada punto de nuestra ciudad de Trujillo, las cuales se encuentran desde hace
muchos afios en mal estado, el deterioro de estas vias resulta catastrofico. Esta
situacion perjudica tanto a los vehiculos de transporte publico y taxis como a autos
particulares y peatones. EI mal estado de la pista genera que las unidades se
deterioren, generando mayores costos en el mantenimiento general de las unidades

y en algunas circunstancias, hasta ocasiona accidentes.

A este inconveniente se le suma el obsoleto sistema de alcantarillado, que por mas
de sus 40 afios de antigiiedad provoca filtraciones en los pavimentos, logrando
debilitarlos, ocasionando hundimientos de los vehiculos que circulan por la zona
afectada. No dejando de lado también el mal control de su construccién, las
irregularidades en los manejos de fondos, los cambios climéaticos y los materiales

gue se esta utilizando en la ejecucion de las obras de pavimentos.
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B. Caracteristicas De La Realidad

El hombre desde el inicio de las primeras civilizaciones, se enfrento a la necesidad
de comunicarse y trasladarse de un sitio a otro para satisfacer y completar algunas
de sus necesidades principales, destacAndose la busqueda de alimentos y el hallazgo
de muchas fuentes de materia prima que le sirvieron para la creacion de inventos.
Se dice que los romanos construyeron una red de vias de comunicacion, mediante
caminos y calzadas que consolidaron poblaciones y permitieron su expansion
territorial. Asi pues, es racional deducir que la construccién de una red vial sin
importar lo rustica que haya sido, fue uno de los pilares de desarrollo y colonizacién
romana.

Es importante sefialar que a pesar que han pasado muchos afios desde la primera
construccion de una carretera o un sistema vial, no deja de ser una necesidad
principal para el crecimiento y desarrollo de una poblacion.

En Peru el crecimiento de infraestructura vial se ve afectado principalmente por su
dificil condicion econémica, generando dificultades al disponer de recursos para los
desembolsos que permitan el disefio, construccion, rehabilitacion y mantenimiento
de las vias. Si se hace un pequefio recorrido por las carreteras de nuestro pais se
puede ver claramente que estan constituidas por capas de rodadura de tipo asfaltico
(pavimento flexible), siendo esta una de las alternativas mas econémicas que a su
vez cuentan con propiedades de elasticidad que dan confort y un mejor servicio para
el transito de sus usuarios. Se hace necesario sefialar que dicha capa de rodadura
estd compuesta por una combinacion de agregados pétreos, un ligante asfaltico
(hidraulico) que servira de aglutinante para formar el conglomerado final y en
ocasiones se da la inclusion de fuentes innovadoras como material sustituto en

ciertos porcentajes de los materiales tradicionales. Este ultimo puede ayudar a
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mejorar las condiciones fisicas, colaborar con una posible disminucién en los costos
de produccion para la mezcla y servir como nueva fuente de materia prima
sostenible, favoreciendo la disminucion en la explotacion incontrolada de los
recursos naturales. Por esas 3 razones anteriormente mencionadas, se ha despertado
un gran interés por parte de los investigadores en buscar alternativas de produccion
en mezclas asfalticas haciendo uso de la inclusion de nuevas alternativas para
adicionarlos como agregados.

Al realizar una revision bibliogréafica se encontrd que se esta planteando el uso de
triturado de restos de llantas en varias universidades y centros investigativos, el cual
se ha venido estudiando desde hace mas de 15 afios en Norteamérica y el continente
Europeo destacandose principalmente Espafia, de igual forma en Suramérica en
paises como Chile, Argentina y Colombia.

En esta investigacion inciden dos problemas principales que vive todo el territorio
trujillano; destacadndose la necesidad en el crecimiento de infraestructura vial y el
alto grado de contaminacién con el que cuentan muchas de sus vias principales
debido a la desordenada disposicion final de las llantas usadas del parque
automotor.

Por otra parte, partiendo del facil acceso a fuente de informacién sobre mezclas
asfélticas modificadas mediante el uso del triturado de Ilantas como los
mencionados anteriormente y reconociendo que es una posibilidad para la
mitigacion en el uso incontrolado de recursos naturales, aprovechamiento de sus
desechos en el desarrollo sostenible del planeta, disminucién de desechos
contaminantes y la posible disminucion en los costos de produccion de una mezcla
asfaltica, se cree que es de vital importancia hacer el desarrollo de esta

investigacion.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 22



El estudio de las deformaciones permanentes en la sub rasante a través de las
propiedades reoldgicas de los asfaltos es reciente y no existen metodologia que se
valga de ellas a la hora de disefiar las mezclas y predecir su desempefio. Por su parte
la utilizacidn del ensayo de rueda cargada no es generalizada a la hora de disefiar
una mezcla asféltica al igual que no se consideran las condiciones de carga y

temperaturas a las que se vera expuesta la mezcla en el pavimento.

Los ligantes asfalticos modificados son productos concebidos para superar las
propiedades del asfalto original (las cuales dependen de su contenido de asfaltenos,
resinas y aceites), mejorando asi el desempefio del pavimento a largo plazo. Si bien
los modificadores pueden afectar muchas propiedades, la mayoria de ellos intenta
reducir la dependencia de la temperatura, el endurecimiento por oxidacion del
cemento asfaltico y la susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica

La profundizacion en el estudio de los mecanismos y variables que inciden sobre
las deformaciones permanentes permitird proponer criterios limites de la LSV para
una posible especificacion relacionada con la resistencia frente a las deformaciones
permanentes en mezclas asfalticas, debida al ligante.

Los estudios de desempefio a diferentes temperaturas y niveles de cargas sobre
diferentes tipos de mezcla proveen una base de andlisis para tener en cuenta, dentro
del disefio, mayores volimenes de transito y posibles sobrecargas que pueda sufrir
el pavimento

Finalmente se relacionaron las diferentes variables (LSV, viscosidad y carga) en
conjunto con las medidas de deformaciones permanentes en mezclas. De esta
manera se obtendra un modelo para caracterizar el desempefio al ahuellamiento que

tiene en cuenta las caracteristicas del ligante asi como la sensibilidad frente a
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cambios de temperatura y carga de cada tipo de mezcla

2.2 Formulacion del Problema

¢De qué manera influye el uso de las particulas de llanta reciclada como agregado
pare el disefio de mezcla asfaltica?
2.3  Objetivos

Objetivo General:

e Determinar la influencia de la incorporacion del triturado de los residuos
de llantas, sobre las propiedades fisicas de mezclas asfalticas, mediante la
metodologia Marshall, para establecer su uso en el disefio y la

construccién de pavimentos flexibles.

Objetivos Especificos:
e Caracterizar los agregados y materiales.

e Desarrollar un procedimiento de disefio de mezclas asfélticas en seco
para el material de disefio grano de caucho molido como adicion de los

agregados pétreos.

e Obtener el porcentaje y dosificacion éptima del triturado de resto de

llanta como llenante mineral haciendo uso de la metodologia Marshall.

e Determinar la estabilidad y flujo Marshall en las mezclas asfalticas
preparadas con la adicién de restos de llantas desmigajados para ser

comparada con la muestra patron.

e Identificar la influencia del uso esta nueva fuente de materia primaen la
estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica, respecto a una mezcla

patron.

1
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2.4  Justificacion de la investigacion
2.4.1. Importancia de la investigacion

La durabilidad o vida util de los pavimentos ha sido un tema de preocupacion
nacional debido al alto porcentaje de deterioro que tienen las vias. La mezcla
asféltica constituye un elemento de gran importancia por conformar la capa
expuesta a mayor detrimento, por esto, ha estado sujeta a un gran ndmero de
investigaciones en busca de métodos para modificarla y asi lograr mejoras en sus
caracteristicas.
Buscando soluciones a los requerimientos de la mezcla asfaltica, con los factores
de temperatura y viscosidad se ha encontrado la posibilidad de emplear
modificadores que hacen parte de los desechos no biodegradables, que mejoraran
las condiciones de la mezcla en servicio frente a factores ambientales y
climatoldgicos, y al mismo tiempo reduciran el impacto ambiental de estos

desperdicios.

Se justifica el desarrollo de este proyecto dentro las lineas de investigaciéon de
Pavimentos y Materiales que se ejecutara, teniendo en cuenta que la inclusién de
un llenante sobre una mezcla puede traer ventajas fisicas y econémicas sobre las
capas de rodadura en pavimentos flexibles, ademéas beneficios ambientales que
colaboren con el desarrollo sostenible de medio ambiente.

Asfaltos modificados, se estudio el efecto de incorporar aditivos quimicos en estos
ligantes y el comportamiento de las mezclas tibias fabricadas con ellos. En estudios
anteriores se concluye que los ensayos de adherencia son los mas adecuados para
caracterizar la calidad de las mezclas asfalticas fabricadas a temperaturas reducidas.

Es por ello que se evaltan también los resultados de los ensayos Hamburgo Wheel
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Tracking de las mezclas con los ligantes en estudio. Los estudios realizados forman
parte de los trabajos publicados en la Revista Construccion and Building Materials
y en las memorias del 5° Eurasphalt and Eurobitume Congress.

Evaluacion de residuos de procesos productivos y su potencial valorizacion en
mezclas asfalticas: Las crecientes presiones gubernamentales para la disposicion de
residuos industriales especiales en rellenos de seguridad, sus costos y la limitacion
del espacio fisico disponible contribuyeron a generar proyectos de investigacion
que evaluen la posibilidad de incorporar estos residuos de un proceso como materia
prima para otros, valorizando de esta forma el residuo. Dentro de las alternativas
que ofrece la ingenieria civil esta la incorporacion de diferentes residuos en mezclas
asfalticas en caliente. Durante los afios 2012 y 2013 se continud con lo iniciado en
agosto de 2007 respecto del programa experimental que evalla los efectos
mecénicos y medioambientales de la incorporacion de residuos en mezclas
asfalticas en caliente. Se llevaron a cabo los compromisos asumidos en el PICTO
CIN (Resolucion 331/11, Codigo del proyecto PICTO 2010-0004) que retne a los
integrantes del grupo de trabajo creado durante estos afos. Los estudios realizados
al respecto formaran parte del informe correspondiente a dicho Proyecto. Por el
momento, se ha realizado en este periodo la publicacién de un trabajo en la
XXXVII° Reunion del Asfalto - XV° Congreso Argentino de la Vialidad y el
Tréansito.

Evaluacion de agregados reciclados de hormigén: Formulario Informe Cientifico-
Tecnologico 2 Se ha completado la evaluacion técnica de la incorporacion de
hormigon producto de la trituracion de losas de pavimentos como agregado
reciclado de uso vial. El desarrollo del trabajo comprende el estudio de factibilidad

técnica de la valorizacion de estos materiales en mezclas asfalticas para carpeta y
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base y estabilizados granulométricos para bases y sub bases (Tesis del Ing. Gino
Flor para optar por su titulo de Magister Vial de la Escuela de Posgrado y
Educacién Continua de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
La Plata, 2012). En 2013 fue publicada una sintesis de este trabajo en el XVII°
Congreso Ibero latinoamericano del Asfalto.

Modificacion de los cementos asfalticos con diferentes polimeros La mezcla
asféltica es un material compuesto en el cual el esqueleto pétreo es cementado por
un ligante bituminoso. EI comportamiento del material es fuertemente dependiente
del tipo de cemento que se utilice. El trabajo iniciado en el mes de Octubre de 2011
se ha desarrollado con el estudio de modificadores del tipo SBS y caucho de
neumaticos fuera de uso. Se analizaron las energias de deformacion requeridas para
la rotura por traccion del cemento asfaltico. El estudio hasta aqui realizado forma
parte de un trabajo presentado en el XVII° Congreso Ibero latinoamericano del

Asfalto.

2.4.2 Viabilidad de la investigacion

A. Alcance del Proyecto.

El proyecto de investigacion estd basado solo netamente al disefio de mezcla
asfaltica la cual nos permitird mejorar las propiedades fisicas debido a la
implementacion de materiales como particulas de llantas recicladas.

El disefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en la ciudad de Trujillo,
estd estrictamente ligado al uso de materiales pétreos como materia prima,
ignorando la posibilidad de usar otros componentes que puedan ayudar a mejorar
la calidad y reducir los costos de produccion. Por lo tanto, teniendo en cuenta

investigaciones realizadas concernientes al uso de restos de llantas como uso de sus
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agregados o llenante mineral, esta investigacion buscara obtener la mezcla asféaltica
optima e identificara la incidencia de este Ilenante mineral sobre el comportamiento
final en cada mezcla, que permita mejorar las propiedades de resistencia y
deformacion sobre una capa de rodadura final, y asi mismo determinar las ventajas
para su produccién. Todo esto realizando ensayos de laboratorio y procedimientos
de disefio estandarizados por las normas AASHTO-ASTM-MTC vy siendo
comparados con una muestra patron; como lo es el caso del método Marshall,
siendo este quien permitira identificar las mejores combinaciones de materiales
para el disefio de mezcla. Contribuyendo ademés con una mejor disposicion y al
aprovechamiento y reutilizacion de restos de llantas fruto de los desperdicios del

parque automotor de la ciudad.

e En esta investigacion se buscara obtener resultados iguales o superiores a
los minimos establecidos por la vigente norma. En lo correspondiente a los
agregados pétreos y el llenante mineral para la elaboracién de mezclas
densas en caliente (concreto asfaltico) deberan satisfacer los requisitos de
calidad impuestos para ellos en el aparte 400.2.1 del Articulo 400 de dicha
norma. En donde los agregados pétreos no seran susceptibles de ningln tipo
de meteorizacion o alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones
mas desfavorables que presumiblemente puedan darse en la zona de empleo.
Ademas el agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion
de piedra de cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales
de arena. La proporcion de arena natural no podra exceder del quince por
ciento (15 %) de la masa total del agregado combinado. El disefio para las
mezclas asfalticas obtenidas se realizaran bajo los criterios establecidos para

soportar cargas cuando el transito de disefio sea superior a cinco millones
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(>5*1076) con los ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio. Aparte
de eso, para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion
y resistencia exigidos por la especificacion mencionada, el material debera
dar lugar a una curva granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los
limites de la franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un
tamiz a la inferior del tamiz adyacente y viceversa. Se usara como base de
disefio la gradacion MAC-1, teniendo en cuenta que el resultado pretendido
de las mezclas asfalticas serd para capas de rodadura de pavimentos
flexibles superiores a 3cm. Ademas al revisar la norma y al ver que para
espesores mayores de cinco centimetros (5 cm) sobre la capa de rodadura se
puede usar la gradacion MDC-1, es necesario aclarar que podra emplearse
también para ejecutar esta investigacion. Se prepararan por lo menos tres
briquetas para cada combinacién de agregados con cemento asfaltico y
Ilenante mineral para cada una de las mezclas modificadas, de igual manera,
por lo menos tres briquetas para las distintas combinaciones en la mezcla
patron. Una vez frias las briquetas y extraidas del molde se espera obtener
la altura de las briquetas menor a 2.5” o si no se le debe hacer su respectiva

correccion, especificada en el procedimiento de disefio.

® En la siguiente tabla se mostraran los rangos de valores requeridos por la
norma y que seran fuente de referencia para obtener los resultados
adecuados y aceptables para el cumplimiento de los objetivos planteados y

correspondientes al producto a mostrar.
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Tabla 1 Valores para transito de disefio (N) ejes equivalentes de 80KN CON

TRANSITO DE DISENO
CARACTERISTICAS (N) Ejes equivalentes de
BOkN

=5X10M6
Compactacion, golpes/cara 75
Esatbilidad Minima (kg) 900
Flujo (mm) 2ais
Vacios con aire
Capa de Rodadura % 436
Base Asfaltica % 438
Vacios Minimos en agregados mi-
nerales
Gradacion MDC-0 % 14
Gradacion MDC-1 % 14
Gradacion MDC-2 % 15
Gradacion MDC-3 % 16
Vacios llenos de Asfalto B5a75

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2010

Para identificar el cumplimiento de los objetivos planteados por esta investigacion,
se mostraran las graficas de las combinaciones correspondientes por las
gradaciones, los calculos, descripciones y analisis correspondientes para cada una
de las densidades, gravedades especificas, porcentajes de vacio, porcentajes éptimo
de asfalto y llenante mineral, estabilidades y flujos para cada una de las mezclas
(con restos de llantas, y mezcla patron); ayudando entonces a reconocer si la
incorporacion de los llenantes minerales planteados serviran como fuente de
materia prima para la produccidn de mezclas asfalticas a gran escala. Si al establecer
y cumplir con todas las caracteristicas y propiedades de las mezclas planteadas se
podra tener esta investigacibn como base fundamental para estudios
complementarios en los que se verificaran las condiciones dindmicas para mezclas

de este tipo, ademas abriendo campo para otras areas de investigacion que permitan
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establecer las propiedades quimicas que reflejan y colaboran con los resultados
obtenidos para este tipo de mezclas.
Es de suma importancia aclarar que en el desarrollo y como resultado de esta
investigacion no se presentaran ensayos dinamicos para ninguna de las tres mezclas
a elaborar.

e (Puede llevarse a cabo esta investigacion?
El proyecto de investigacion busca como fin la implementacion de particulas de
Ilantas recicladas como agregado de mezcla asféltica, los equipos a utilizar para las
mediciones experimentales correspondientes, son equipos que se encuentran al
alcance de los interesados, los modelos matematicos aplicativos para este proyecto,
estdn basado en modelos ya existente las cuales nos permitiran dar como fin el
objetivo principal del proyecto.
Por consiguete el proyecto de investigacion puede llevarse a cabo ya que se
cumplen con todos los requerimiento necesarios para la misma.

e ;Cuanto tiempo llevara realizarlo?
Partiendo de una organizacion de proyecto se estipulo el tiempo necesario para la
realizacion de la investigacion, la cual se ha tomado un periodo considerable de 4
meses, sin embargo; el tiempo de duracién es solo una referencia lo cual nos
permitird ver el avance del proyecto y no poder tener retrasos.
El tiempo de elaboracion del proyecto puede variar pero no tan significativamente,
por esta razon se ha propuesto realizarlo dentro de los 4 meses estipulados pudiendo
terminar antes del plazo pactado sin alterar la credibilidad y la factibilidad de la

investigacion.
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25 Limitaciones del estudio

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizara varios
instrumentos de medicion que nos proporcionaran informacion adecuada
satisfaciendo al procesos de ejecucion del proyecto, pero uno de los principales
limitaciones que se han visto es que para alcanzar con el logro de la investigacion
hemos de requerir un instrumento del cual la Universidad Privada Antenor Orrego
no las tiene.

Al realizar esa investigacion, les surgié una leve incertidumbre en cuanto a la
susceptibilidad térmica de las mezclas, dependiendo del proceso utilizado para
afiadir el polvo de neumatico. En el caso del proceso en seco de la mezcla, la
susceptibilidad térmica de la mezcla aumento ligeramente a medida que aumento el
contenido en polvo de neumatico. Gracias a esto, es importante seguir realizando
investigaciones para determinar cual seria la proporcion ideal para evitar
afectaciones finales sobre las capas de rodadura, teniendo en cuenta las condiciones

de temperatura de la region

El presupuesto en comparacion a otras tesis o proyectos similares de disefio de
mezcla asfaltica con polimeros o particulas de llanta resultan ser muy caros debido
a que la finalidad era la reconstruccion o construccion con el material modificado
en una determinada zona la cual resultaba desfavorable en con respecto a los costos,
sin embargo en el presente tema de tesis no se abarco ese objetivo por la cual resulta
mas econémico por lo que su fin es de un conocimiento nuevo debido a un analisis
experimental.

En la mediciones que corresponden a la toma y recoleccion de datos experimentales

resulta tener un pequefio margen de error que se da normalmente en cualquier

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 32



experimento, sin embargo esto no afecta a los objetivos del proyecto, ya que los
interesados, estamos aptos para el tipo de andlisis a ejecutar debido a la ardua

investigacion para desarrollar el proyecto con facilidad.

1
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CAPITULO I11



1. MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes de la Investigacion
Sabiendo que una mezcla asféaltica representa la capa de rodadura en los pavimentos
flexibles, y teniendo en cuenta que es una de las alternativas mas usadas para la
construccion de infraestructura vial, ha surgido un gran interés en la investigacion
de nuevas fuentes de materia prima para su produccién, que posibiliten el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas, colaboren con la disminucion
en el uso de las reservas fosiles y optimicen su produccion; llevando a los
productores de mezclas asfélticas, investigadores y administradores de la
infraestructura vial a proponer la investigacion y desarrollo de disefios de mezclas
asfalticas con la inclusion de agregados de distintos tipos de residuos que permitan
una calidad aceptable en las condiciones finales de las capas de rodadura y porque
no un mejoramiento de las mismas. Al revisar distintas fuentes de informacion
como es el caso de las bases de datos, se encontrd que se esta haciendo uso como
nueva fuente de materia prima, el triturado de restos de llantas, que ha despertado

un interés para traerlo como alternativa de produccién a la region.

Marin Hernandez, Alberto. (2008) con la tesis titulada: “Asfaltos modificados y
pruebas de laboratorio para caracterizarlos”, para obtener el titulo de Ingeniero
Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, en la ciudad de Lima — Pert, concluye
lo siguiente: “Aqui, se dieron a conocer los materiales que se pueden usar, para
modificar los asfaltos convencionales. Como se hizo notar, estos materiales
nombrados, logran un cambio significativo en el comportamiento mecanico de las
mezclas asfélticas. El uso de cualquiera de estos depende en gran medida del juicio

del proyectista, el cual debe basarse en un criterio objetivo, desde la perspectiva
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técnica.

Rodriguez Valdivia, Fernando Andrés. (2010) con la tesis titulada: “Analisis de
pavimento asfaltico modificado”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil,
Universidad Austral de Chile, en la ciudad de Valdivia — Chile, concluye lo
siguiente: “Al analizar los resultados obtenidos de estabilidad y fluencia queda
demostrado que las mezclas asfalticas elaboradas con asfaltos modificados posee
un mejor comportamiento que las mezclas elaboradas con asfalto convencional, tal
como se esperaba, ya que la finalidad de modificar los asfalto es mejorar sus

propiedades.

3.1.1 Triturado de residuos de llantas incorporados como agregados

pétreos en la produccion de mezclas asfalticas
En el caso de los restos de llantas como adicion en los agregados para mezclas
asfalticas se encontré una mayor documentacion bibliografica, en donde se han
realizado investigaciones con metodologias muy diferentes, entre las que se
destaca, el uso de dichos residuos como agregados en el disefio de mezclas asfalticas
en seco y la inmersion de los mismos por via himeda. A causa de esto, se decidié
tomar los antecedentes del método de inmersidén por via seca, al identificar la
viabilidad técnica y tecnoldgica para su ejecucion a diferencia de la otra
metodologia. Victor Hugo Gonzéles Céceres, Estudio De Los Asfaltos Modificados

Con Polimeros.- Entre los Objetivos especificos del proyecto estan:

Verificacion de la calidad del Cemento Asfaltico Convencional. Verificacion de
los cambios que sufre el Cemento Asfaltico con la incorporacion de polimeros del
tipo: SBS. Sanchez, A., & F. BelmontE. (2009). Analisis de la reutilizacion

de residuos procedentes de la industria del Silestone en la fabricacion de

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 35



mezclas asfalticas. Granada - Espafia: Universidad de Granada

Verificacion y comparacion de resultados de las mezclas asfalticas elaboradas con
asfalto convencional y modificado con polimeros. Conclusiones, las Pruebas
realizadas al Asfalto adicionado con 6% de polimeros del tipo SBS, aumenta su
consistencia en la prueba de penetracion. También en las mezclas asfalticas
elaboradas con asfalto convencional y modificado se ve cierta mayor estabilidad.
Maila Paucar Manuel Elias, Comportamiento De Una Mezcla Asfaltica
Modificada Con Polimero Etileno Vinil Acetato (Eva).- Objetivos, Mejorar las
caracteristicas fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas convencionales,

utilizando el polimero EVA.

Determinar el porcentaje de polimero EVA para obtener la mezcla modificada
Optima. Evaluar los cambios en las propiedades fisico- mecanicas de la mezcla

convencional frente a la mezclamodificada.

Realizar un analisis econdmico comparativo, entre la mezcla convencional y la
mezcla modificada, para su produccion en planta. Conclusiones, De acuerdo a los
ensayos realizados en pruebas de laboratorio se determind que se tiene una notable
mejora en las propiedades mecénicas tales como mddulo dindmico eléstico,
resistencia a la tension indirecta, resistencia a la pérdida por desgaste, estabilidad,
flujo y susceptibilidad térmica de la mezcla modificada con respecto a la mezcla
convencional, por lo que se puede asegurar que los dafios viales van a disminuir

con la utilizacion de esta mezcla.
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3.2 Fundamentacion tedrica de la investigacion
3.2.1 ¢ Qué es un Pavimento?

Es una estructura generalmente integrada por la sub-base, base y capa de
rodadura, construida sobre un terreno debidamente compactado, para poder
soportar las cargas de transito de acuerdo al disefio, pero al mismo tiempo, deben
resistir las abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes) producidos por el

paso de personas o vehiculos y la compresion de los elementos que se apoyan en él.

3.2.2 Tipos de pavimentos

e Pavimento Flexible

Es una estructura que soporta las cargas debidas al transito y las distribuye
uniformemente a la sub-rasante; las caracteristicas de cada una de las capas del
pavimento flexible son las siguientes:

La sub-base es una capa de materiales seleccionados, comprendida entre la
subrasante y la base, que tienen como funciones transmitir en forma adecuada a la
subrasante los esfuerzos que el transito le impone a través de la base, la funcién
principal es formar una transicion entre los materiales finos de la subrasante y los
gruesos de la base de modo que evite la contaminacion e interpenetracion de ellos;
también disminuye los efectos perjudiciales producidos por los cambios
volumeétricos de los suelos de subrasante, contribuye en ocasiones al drenaje y
ayuda a reducir el costo del pavimento.

La base es una capa de materiales pétreos seleccionados, que se construye
generalmente sobre la su-base y eventualmente sobre la subrasante. Esta capa se
encuentra limitada es su parte superior por una carpeta asfaltica y tiene como
funcién primordial soportar adecuadamente las cargas que los vehiculos le

transmiten a través de dicha carpeta y distribuir los esfuerzos recibidos en
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magnitudes adecuadas a las capas inferiores, a fin de evitar que se produzcan
deformaciones perjudiciales. La carpeta asfaltica, constituye la capa superior y esta
generalmente compuesta por una mezcla de materiales pétreos seleccionados y un
producto bituminoso. Tiene como funcion proporcionar a los vehiculos que circulen
sobre ella una superficie estable, impermeable, uniforme y de textura adecuada.

(SABOGAL, 1984)

e Pavimentos en concreto rigido:
El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere
es minimo y solo se efectia (comunmente) en las juntas de las losas. Las losas en
el pavimento rigido componen el elemento estructural mas importante de un
pavimento rigido y tiene como funcion principal proporcionar al transito una
superficie estable, impermeable, uniforme que ademas soporte las cargas de los
vehiculos y absorba la mayor parte de los esfuerzos y transmitirlos a la base y sub-

base en magnitudes acorde a su resistencia.

3.2.3 Definicion de asfalto.

El asfalto. Es un material bituminoso, que en la naturaleza puede encontrarse puro
o mezclado con otros elementos, y en estados sélido, semisélido o liquido. Este

puede obtenerse en yacimientos naturales o a partir de la destilacion del petroleo.

Las caracteristicas de esta sustancia varian segun la fuente de donde se extrae, ya
que la base bituminosa no es la misma, ni se encuentra en las mismas proporciones
en cada pozo. Esta ultima condicion hace necesario clasificar el asfalto segun el

contenido de betan en asfaltos pesados (nafténicos) o asfaltos livianos
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(parafinicos). El petroleo crudo es sometido a un proceso de destilacion en el cual
se separan las fracciones livianas como la nafta y kerosén de la base asfaltica
mediante la vaporizacion, fraccionamiento y condensacion de las mismas. El
asfalto de petroleo tiene las mismas caracteristicas de durabilidad que el asfalto
natural, pero tiene la importante ventaja adicional de ser refinado hasta una

condicion uniforme, libre de materias organicas y minerales extrafios.

El asfalto es un material aglutinante altamente adhesivo, resistente a la accion de
cargas dinamicas, y que fluye bajo la accién del calor o de las cargas permanentes.
Al mezclarse con éaridos forma las mezclas asfalticas utilizadas para la
pavimentacion de carreteras. Cuando se utiliza el asfalto en carreteras, una de sus
funciones es impedir el paso del agua proveniente de las lluvias a las capas
subyacentes del pavimento haciéndolo poco susceptible a la humedad; es decir

cumple la funcién de un impermeabilizante.

Fig 1: Filtracion del agua de lluvia

Fuente: internet 2013

El asfalto que se utiliza para la pavimentacion de vias, a temperaturas ambiente

tiene un comportamiento semisolido y debe ser calentado hasta el punto en que

1
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 39



pueda fluir, para ser mezclado con los aridos. Sin embargo hay unos ligantes que
son en exceso blandos a los que se les llama “asfaltos liquidos” que se clasifican en
asfaltos de curado rapido, curado medio y curado lento. El asfalto no solamente es
utilizado para la construccién de carreteras, también puede utilizarse como
impermeabilizante y curado de fisuras. Estos tipos de asfaltos son Ilamados Asfaltos
Oxidados y se obtienen sometiendo el asfalto natural a procesos de
deshidrogenacion a determinadas temperaturas.

Composicion del asfalto. Al observar el asfalto, es muy féacil suponer que su
composicion es muy basica, pues a simple vista se percibe como un material
homogéneo en cuanto a su color, textura y apariencia general, pero aunque los
componentes son pocos, las proporciones de éstos pueden variar debido a su origen,
produciendo cambios significativos en sus caracteristicas. El modelo que mejor
describe la configuracion del asfalto es el modelo micelar, que presenta dos fases:
una discontinua (aromética) formada por dos asfaltenos y una continua que rodea y
solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos. Los maltenos y asfaltenos existen

como islas flotando en el tercer componente del asfalto, los aceites (Fig. 2).

Fig. 2 Morfologia de los ligantes modificados con sbs

R e b

— o N
W [y

] —p Aceites
 m— ——p Resinas

[ — ——p» Asfaltenos

Fuente: Reoldgia de los asfaltos 2014
Asfaltenos: solidos amorfos que presentan una alta polaridad y materiales
aromaticos complejos. Este compuesto da al asfalto dureza a medida que su
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presencia es mayor dentro de éste, ademas dentro de su funcionalidad esta
concentrar los materiales que contaminan los asfaltos. Estas particulas tienen la
caracteristica de ser muy adherentes, pero al estar rodeadas de resinas, esta
adherencia no interviene en la liga con los materiales pétreos.

Altos contenidos de asfaltenos le dan al asfalto mayor rigidez y afectan
directamente sus propiedades reoldgicas, ya que aumenta la viscosidad y reduce los
indices de penetracion, es decir, los hace mas rigidos.

Maltemos: actan como dispersante y son la fraccion soluble, tienen un punto de
ebullicion bajo, y son los que le dan la calidad al asfalto, ya que se encargan de
regular sus caracteristicas quimicas.

Resinas: particulas adhesivas; dentro de su funcion esta estabilizar los asfaltenos;
ademaés al aumentar su presencia en el asfalto disminuye la penetracién y viscosidad
del mismo.

Aceites: su presencia dentro del asfalto varia entre 5% y 20% del total del material,
cuando hay gran cantidad de aceite en el asfalto los maltenos pierden capacidad de
interaccion con los asfaltenos, permitiendo la aglomeracién de éstos; los aceites son
los responsables de las deformaciones del asfalto y hacen posible su manipulacion.
Segun el grado de concentracién de los asfaltenos, hay dos tipos de asfaltos que
son: los asfaltos tipo sol y los asfaltos tipo gel. Los tipo sol son asfaltos con bajas
concentraciones de asfaltenos, lo que permite un libre movimiento entre ellas; este
tipo de asfaltos son susceptibles a los cambios de temperatura y tienen una alta
ductilidad. Los asfaltos tipo gel se caracterizan porque las micelas se atraen
mutuamente formando estructuras muy concentradas; este tipo de asfalto se
caracteriza por ser poco susceptible a los cambios termicos y por tener una baja

ductilidad.
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3.2.4 Composicidon de las mezclas asfalticas

e Ligante asféltico:

El asfalto es un material para la pavimentacion, de color negro, de consistencia
semisOlida a temperatura ambiente, liquido a temperatura de elaboracion de
mezclas asfalticas (entre 100°C y 160°C) en el que el principal componente es el
bitumen que se obtiene como residuo de la refinacion del petrdleo Crudo.
(ECOPETROL BARRANCABERMEJA, 2014) El asfalto es un material altamente
impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y
fluir bajo la accion de cargas permanentes. ES una sustancia plastica que da
flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que se combina usualmente.
Como aplicacion de estas propiedades el asfalto puede cumplir, en la construccion
de pavimentos, las siguientes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la
precipitacion.

e Proporciona una intima union y cohesion entre agregados, capaz de resistir
la accion mecénica de disgregacion producida por las cargas de los
vehiculos. Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura,
permitiendo disminuir su espesor

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petréleos, en los que
existe disolucion. El petréleo crudo se destila para separar sus diversas fracciones
y recuperar asfalto. Procesos similares producidos naturalmente han dado lugar a
yacimientos naturales de asfalto, en algunos de los cuales el material se encuentra
practicamente libre de materia extrafias, mientras que en otros estd mezclado con

cantidades variables de minerales, agua y otras sustancias.
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A. Origen y Produccion del asfalto
En el afio 300 A.C, el asfalto se emplea exactamente en Egipto en los
embalsamientos. Luego en 1802 D.C en Francia se emplea la roca asféltica para la
pavimentacion de suelos, puentes y aceras. Después en 1876 se construyo el primer
pavimento de tipo sheet asphalt en Washington D.C, con asfalto de lago importado.
Hasta el afio 1900, la mayoria del asfalto usado procedia de depdsitos naturales. Por
esa misma época se encontré que posteriormente del proceso de la refinacién de
algunos petréleos crudos, en las torres de destilacion quedaba un residuo negro,
pegajoso, semejante, al asfalto natural. Se encontrd que una sustancia era excelente
conglomerante, y como su precio era menor que el asfalto natural, gradualmente
llego a ser de uso general. Ya para el afio 1912, la cantidad de asfalto de petroleo
utilizado, fue igual a la del asfalto natural. Actualmente, cerca del noventa y cinco

por ciento (95%) de todo el asfalto procede de la refinacion del petréleo.

B. Indice de calidad de los ligantes asfalticos
Para identificar los indicadores de calidad del asfalto exigidos por el MTC 2007, es

necesario anexar la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del cemento asfaltico clasificado por penetracion
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O Cemento Asfdltico 60/70

AASHTO{MID) ASTM (D945) c NTF [321.051)
CARACTERISTICAS Método  Min,  Mdx. | Métode Min. Mdx, Métode Min. Mdx, Métedo Min.  Mdx,
Penstracian
a 3%°C, 100, § seg, 0.1 mm T-4% 50 a SR 2] 70 MTCE304) &0 i 131033 4] 70

Punto de inflamacion

(Cops absierta Oeveland, " O] T8 232 _ D92 232 = MTC-E312 232 _ 16:05-013 231 _

Ductibilidad
a 2%, Semdmin, om T-51 o [+113 TiHY MTC-E205 THy 16015009 TiHy

Solubilidad

en Tridorcetileno, % masa T-34 9.0 D-2042 5.0 MTC-E302 950 e 146:05-002) 990 e
Ensayos an ol Reslduo obtanide da palicula fina T-17% Q1754 MTC-E218 1754

3.2 mim, 1637C5 b, _

Penatracldn

e residun, % del criginal Tt | LT — (Y 124 - | AT F:‘.-l:l-ll_ 52 | = L Ao | s | -
Dusctilidac

a 257 C, 5 cmimin, cm o1y s | | MTC-E3G 50 | | 1605-008| 50

Perdida por calentamisnta

Indica da susceptibibdad térmica

Ensayo de la Mancha

(ogpeioral) 10z Hegativa MTC-EX14 Megativo

Fuentes: (Repsol) 2017

3.2.5 Propiedades principales de los cementos asfalticos
A. Durabilidad
Indica que tanto permanecen en un cemento asfaltico sus caracteristicas cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento.
B. Adhesion y Cohesion:
Es la capacidad del cemento asfaltico para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del cemento asfaltico de mantener
firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento de terminado.
C. Indice de Penetracion:
Proporciona un criterio de medida de susceptibilidad del cemento asfaltico a los
cambios de temperatura. Se mide indirectamente y mas comunmente como un
resultado de célculo especial que se hace con los resultados de penetracion vy el
punto de ablandamiento.
D. Penetracion:

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la

1
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 44



consistencia de los materiales asfalticos solidos o semisdlidos en los cuales el Unico
o el principal componente es un asfalto. la penetracion se define como la distancia,
expresada en décimas de milimetro hasta la cual una aguja normalizada penetra
verticalmente en el material en condiciones definidas de carga, tiempo y
temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C (77° F) durante un tiempo
de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 g, aunque se
pueden emplear otras condiciones previamente definidas.

E. Viscosidad:

Este método describe el procedimiento para determinar la viscosidad del asfalto
(bitumen), con viscosimetros capilares de vacio a 60° C (140° F). Se aplica a
materiales que tengan viscosidades en el rango de .0036 a 20000 Pa-s (0.036 a
200000 Poises). Se mide el tiempo necesario, para inducir por medio del vacio, un
volumen fijo de liquido a través de un tubo capilar, bajo condiciones estrechamente
controladas de vacio y temperatura. La viscosidad en Poises, se calcula,
multiplicando el tiempo de flujo, en segundos, por el factor de calibracion del
viscosimetro.

F. Punto de Ablandamiento:

Como los ceméntenos asfalticos no tienen un punto de fusién definido, por ser
materiales termoplasticos, se ha definido un punto de ablandamiento convencional,
determinando por la temperatura a la que alcanza un determinado estado a la fluidez
a la cual el asfalto no puede soportar una carga de una bola de acero dentro de un
anillo, por lo que la prueba también se denomina de anillo y bola.

G. Ductilidad de los materiales asfalticos:

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de

la ductilidad de los materiales asfalticos, de consistencia solida y semisolida. El
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procedimiento consiste en someter una probeta del material asfaltico a un ensayo
de traccion, en condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio
de agua de igual densidad, definiéndose la ductilidad como la distancia méxima en
cm que se estira la probeta hasta el instante de la rotura. Normalmente, el ensayo se
realiza con una velocidad de traccion de 50 £ 2.5 mm por minuto y la temperatura
de 25 + 0.5°C (77 £ 1.0°F); aunque se puede realizar en otras condiciones de

temperatura, debiendo concretarse en este caso la velocidad correspondiente.

3.2.6. Agregados o materiales pétreos

Este es un material mineral duro e inerte usado en forma de particulas gradadas o
fragmentos, como parte de un pavimento flexible. Los agregados se usan tanto en
las capas de base granular como para la elaboracion de la mezcla asfaltica. El
agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75y 85% en volumen en
la mayoria de las estructuras del pavimento. Esto hace que la calidad del agregado

usado sea un factor determinante en el comportamiento del pavimento.

3.2.6.1 Clasificacion del agregado pétreo

Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de cualquier tratamiento o
mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa
del material asfaltico por utilizar en el trabajo, ésta no se desprenda por la accion el
agua y del transito. Sélo se admitird el empleo de agregados con caracteristicas
hidréfilas, si se afiade algin aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una

buena adhesividad.

Se denominara agregado grueso la porcion del agregado retenida en el tamiz de
4.75 mm (No.4); agregado fino la porcion comprendida entre los tamices de 4.75
mm 'y 75 mm (No.4 y No.200) y llenante mineral la que pase el tamiz de 75 mm
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(N0.200). El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava
0 por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que

puedan impedir la adhesion completa del asfalto.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella
con arena natural. La proporcion admisible de esta ultima dentro del conjunto se
encuentra definida en la respectiva especificacion. Los granos del agregado fino
deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. El material deberé estar
libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto y deberé satisfacer

los requisitos de calidad.

3.2.7 Ensayos a los materiales pétreos:

Para verificar con el cumplimiento de las normas internacionales y nacionales, a
los agregados se les debe realizar una serie de ensayos de laboratorio, los cuales

son:

e Equivalente de Arena (ASTM D-2419 AASHTO T176-00):

Sirve para determinar la proporcién de polvo fino y arcilla en la fraccion de
agregado que pasa el tamiz No.4. Es una relacién entre la arcilla y arena

determinadas en una probeta.

e Desgaste en la maquina de los angeles (MTC E 207 ASTM C 131

AASHTO T96)

Este método se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo

de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de 37.5 mm (1%2") por medio de la
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maquina de Los Angeles. El método se emplea para determinar la resistencia al
desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la citada maquina con una
carga abrasiva. Para evaluar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos, de
tamafios mayores de 19 mm (3/4"), por medio de la maquina de Los Angeles,
debera utilizarse la norma MTC E 207. Este ensayo ha sido ampliamente usado
como un indicador de la calidad relativa o la competencia de diferentes fuentes de
agregados pétreos de similares composiciones mineraldgicas. Los resultados no
brindan automéaticamente comparaciones va- lidas entre fuentes marcadamente

diferentes en origen, composicion o estructura.

Los limites de las especificaciones deben ser asignados con extrema precaucion,
considerando los tipos de agregados disponibles y su comportamiento histérico en

aplicaciones finales especificas.

e Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio (MTC E 209 ASTM C88

AASTHO T 104)

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir, para determinar la
resistencia a la desintegracion de los agregados, por la accion de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para
deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables. La
fuerza de expansion interna derivada de la rehidratacion de la sal después de

reinmersién simula la expansion del agua por congelamiento.

Este método es un procedimiento para hacer un estimativo preliminar de la sanidad
de los agregados a ser usados en concretos y otros propositos. Los valores obtenidos
pueden ser comparados con especificaciones que se han disefiado para indicar la

posibilidad de usar el agregado propuesto. Dado que la precision de este método es
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baja, el rechazo de los agregados que no cumplan las especificaciones pertinentes,
no puede darse sin confirmar con los resultados de otros ensayos mejor

relacionados con el uso que se le va a dar al material.

e Indice de aplanamiento y de alargamiento (MTC E221 ASTM D 4791-

99 AASHTO M 147-65)

Esta norma describe el procedimiento que se deben seguir, para la determinacion
de los indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se van a
emplear en la construccién de carreteras. Esta norma se aplica a los agregados de
origen natural o artificial, incluyendo los agregados ligeros y no es aplicable a los

tamarfios de particulas menores de 6.3mm ('4”’) o mayores de 63 (2 '2”)

e Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E-210 ASTM

D 5821)

Esta norma describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por
conteo de una muestra de agregado grueso compuesta por particulas fracturadas
que cumplen con los requisitos especificos. Caras Fracturadas n — Una superficie
angular, aspera o quebrada de una particula de agregado, formada por trituracion

por medios artificiales o por la naturaleza.
3.2.8 Llenante mineral

Es un material fino que se adiciona preferiblemente a mezclas asfalticas en
caliente. Este puede ser de origenes diversos y de una naturaleza, tal que su afinidad
al agua sea muy variable. Existen funciones principales de los llenantes que pueden

favorecer a las propiedades finales de la mezcla. Dentro de estas ayudas se tiene:

e Proporcionar estabilidad frente a los agentes exteriores principalmente a la
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accion nociva del agua, debido a la reduccién parcial de la porosidad lo cual

impermeabiliza las mezclas impidiendo el paso del aire y del agua.

e Algunos mejoran la afinidad con el Ligante asfaltico, atenuando la accion

de desplazamiento del agua sobre el betun.

e Otros llenantes pueden atenuar la reaccion de oxidacion inerte al

envejecimiento del asfalto.

Una adicion apropiada del llenante adecuado, contribuye a aumentar la consistencia
del asfalto, lo cual se traduce en un aumento de las propiedades cohesivas y de

resistencia a las mezclas, modificando la naturaleza viscosa del ligante.

3.2.9 Triturado de restos de llantas (GCR)

El grano de caucho reciclado (GCR) obtenido de llantas usadas puede ser utilizado
confiablemente para mejorar las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas.
Los ligantes y mezclas con asfalto caucho se postulan como una excelente
alternativa ambiental en la disposicion de desechos de llantas, el efecto de la miga
de goma en el rendimiento de la mezcla era claramente beneficioso ya que las
mezclas con los mas altos porcentajes de goma de miga tenian la mayor resistencia

a las deformaciones plasticas

La miga de caucho se puede incorporar en mezclas bituminosas en una de dos
maneras; mediante el proceso seco o el proceso himedo: En el proceso seco, se
afiade el polvo de neumatico para el mezclador de planta de asfalto como si se
tratara de otro tipo de agregado, por lo tanto modificar directamente las propiedades
de la mezcla. Por el contrario, en el proceso himedo, se afiade el polvo de

neumatico para el aglutinante de betdn. De esta manera, en primer lugar, modifica
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las propiedades del bettn, y cuando se afiade este aglomerante modifica a la mezcla
La principal diferencia entre estas dos técnicas es que el método himedo modifica
mas eficazmente las propiedades del aglutinante ya que las particulas de caucho

miga interactdan directamente con él.

Fia. 3: Gramo de caucho reciclado

Fuente: Propia

Tabla 3: Valores recomendados con uso de gramo de caucho reciclado

Variables Unidad Minimo Maximo
Cantidad GCR % sobre el peso del ligante 10 20
Tiempo de Reaccidn min 55 75
Velocidad de agitacion en Laboratorio min 100 750
Temperatura de Mezclado °C 155 170

Fuente: IDU 2010

3.2.10 Tipos de mezclas Asfalticas

3.2.10.1 Mezclas Asfalticas en Frio:

El Ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que se sigue utilizando en
algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza a
temperatura ambiente. Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su
principal campo de aplicacion es en la construccion y en la conservacion de
carreteras secundarias. Para retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en
frio se suele recomendar el sellado por medio de lechadas asfalticas. Se caracterizan

por su trabajabilidad tras la fabricacion incluso durante semanas, la cual se debe a
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que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja debido
a que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la viscosidad
es muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento, pero después de
la puesta en obra en una capa de espesor reducido, el endurecimiento es
relativamente rapido en las capas ya extendidas debido a la evaporacion del
fluidificante. Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion
de rotura lenta, sin ningln tipo de fluidificante, pero es menos usual, y pueden
compactarse después de haber roto la emulsién Mezclas. (BOTASSO, OSCAR

REBOLLDO, ADRIAN CUATTROCCHIO, & CECILIA SOENGAS, Julio 2008)
3.2.10.2 Mezclas Asfalticas en Caliente

Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados
centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados,
para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se
realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues en caso contrario, estos
materiales no pueden extenderse y menos aln compactarse adecuadamente.
Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las
particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea

de ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los agregados.
3.2.11 Disefio De Mezclas Asfalticas
3.2.11.1 Métodos de disefio méas conocidos:

e Método Marshall (1930°s): Método de disefio de mezclas asfalticas,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 52



desarrollado durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para
su uso en carreteras. Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como
pruebas fundamentalmente. Excepto cambios en las especificaciones, el

método no ha sufrido modificacion desde los afios 40°s.

Método SUPERPAVE (1993): El método AAMAS, sirvié como punto de
inicio del método SUPERPAVE: que contiene un nuevo disefio volumétrico
completo de mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a traves de
modelos y métodos de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por
baja temperatura. Los modelos de prediccion de funcionamiento fueron
completados satisfactoriamente hasta el afio 2000. El disefio volumétrico de
mezclas en el SUPERPAVE es actualmente implementado en varios
estados de los EUA, debido a que ha sido reconocida una conexion entre las
propiedades volumétricas de la mezcla asféltica caliente y su correcto
funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacion en el control de
calidad ha sido cambiado a propiedades volumétricas. SUPERPAVE
promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio
que pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones

plasticas de los pavimentos.

e Método de la Western Association of State Highway on Transportation
Officials. W AASHTO (1984): Este método de disefio de mezclas
recomendd cambios en los requerimientos del material y especificaciones

de disefio de mezclas para mejorar la resistencia a las ruedas.
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3.2.11.2 Método Marshall

El ensayo Marshall es la metodologia tradicionalmente adoptada para la
dosificacion, evaluacién y control de calidad de mezclas asfélticas en Colombia y
otros paises del mundo. Si bien el ensayo de estabilidad y flujo no valora ninguna
propiedad fundamental de las mezclas asfalticas, es un ensayo simple y expeditivo
que requiere un equipamiento basico al alcance de cualquier laboratorio de obra.
Sin embargo, la existencia de una amplia variedad de equipos de ensayo asi como
su uso rutinario y generalizado ha mostrado que en algunos casos, no se respeta
estrictamente la metodologia normalizada particularmente en lo que se refiere a las
caracteristicas de la prensa, las mordazas y la velocidad de aplicacion de las cargas.
Este trabajo tiene por objeto estudiar la influencia de determinados factores en los
resultados de estabilidad y fluencia que se obtienen en el ensayo Marshall. En
particular, los factores o variables analizadas son la velocidad de aplicacion de las
cargas, las dimensiones y forma de las mordazas y el método de medicién de las
fuerzas aplicadas y las deformaciones resultantes. EI ensayo Marshall es la
metodologia tradicionalmente adoptada para la dosificacién, evaluacion y control
de calidad de mezclas asfalticas en nuestro pais y otros paises del mundo. Si bien
el ensayo de estabilidad y fluencia no valora ninguna propiedad fundamental de las
mezclas asféalticas, es un ensayo que requiere un equipamiento basico al alcance de
cualquier laboratorio de obra. Durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de
Ingenieros de los EE.UU (USCOE) comenz6 a evaluar diferentes métodos de
disefio de mezclas asféalticas en caliente para su uso en el disefio de pavimentos de
aeropuertos. La motivacion provino de la carga de las ruedas cada vez mayor y la
presién de los neumaticos producidos por los aviones militares de mayor porte. Los

primeros trabajos del Ejército de los EE.UU en 1943 tenian como objetivo el
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desarrollo de “un aparato simple para el disefio y control de mezclas asfélticas de
pavimentacion". EI método méas prometedor finalmente resulto ser la Estabilidad
Marshall desarrollado por Bruce G. Marshall en el Departamento de Carreteras de
Mississippi en 1939. A la original Prueba de Estabilidad Marshall se le afiadio
posteriormente una medida de la deformaciéon para ayudar en la deteccion de
contenidos de asfaltos excesivamente altos. Esta prueba adjunta se recomendo

finalmente para su aprobacion por el Ejército de los EE.UU debido a que:

e Permite valorar la totalidad de la muestra en lugar de sélo una parte de ella.
e Esuna prueba rapida

e El equipamiento es compacto, ligero y portatil.

e EIl método de compactacion produce densidades razonablemente cerca de

e Las densidades de campo.

3.2.11.3 Elaboracion de la mezcla asfaltica metodologia marshall

Después de haber realizado las pruebas correspondientes al material granular y
verificar que cumple con las especificaciones minimas se procede a encontrar una
dosificacion de estos materiales que cumpla con los parametros establecidos por la
norma AASTHO-ASTM-MTC, teniendo en cuenta que la mezcla objeto del

proyecto es una Mezcla Densa en Caliente.

3.2.11.4 Propiedades Consideradas Para El Disefio De Mezclas

Las mezclas asfalticas en caliente trabajan de una mejor manera debido a que son

disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las
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propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad
de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad,
la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la
resistencia al deslizamiento. El objetivo primordial del procedimiento de disefio de
mezclar es el de garantizar que la mezcla de pavimentacion posea cada una de estas
propiedades. Por lo tanto, hay que saber que significa cada una de estas
propiedades, como es evaluada, y que representa en términos de rendimiento del

pavimento.

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

(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un
analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de
estabilidad para un pavimento dependen del trénsito esperado. Las
especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un

pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.
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Tabla 4. Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS

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

Exceso de arena de tamafio medio en la | Baja resistencia durante la compactacion y

mezcla posteriormente, durante un cierto tiempo;
dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas, | Ahuellamiento y canalizacion.

superficies trituradas

Fuente: MTC 2017

e Durabilidad: La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir
factores tales como la desintegracion del agregado, cambios en las
propiedades de asfalto (polimerizacion y oxidacion), y separacion de las
peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del
clima, el trénsito, o una combinacion de ambos. Generalmente, la
durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacién densa
de agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando la

mezcla para obtener la méxima impermeabilidad.

e Impermeabilidad: La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al
paso de aire y agua hacia su interior, o a través de él. Esta caracteristica esta
relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi
como gran parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de disefio
de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios
es una indicacién del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento,
la naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.

INFLUENCIA DEL TRITURADO
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El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios,
sin importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la
superficie del pavimento. Aunque la impermeabilidad es importante para la
durabilidad de las mezclas compactadas, virtualmente todas las mezclas
asfélticas usadas en la construccion de carreteras tienen cierto grado de
permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté

dentro de los limites especificados.

e Trabajabilidad: La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una
mezcla de pavimentacion puede ser colocada y compactada. Las mezclas
que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar;
aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. La
trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla,
el tipo de agregado, y/o la granulometria. Las mezclas gruesas (mezclas que
contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia a
segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar.
A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas
trabajable. Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar
la trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa,

haciendo dificil su compactacion.

e Flexibilidad: Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para
acomodarse, sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales
de la subrasante. La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo
pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas las subrasantes se

asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansién del suelo). Una mezcla
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de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, mas
flexible que una mezcla densamente graduada bajo contenido de asfalto.
Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los
requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de

los mismos

3.2.12 Caracteristicas de las mezclas asfalticas

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El
analisis esta enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que
estas puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas

son.

e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire, o simplemente vacios.
e Vacios en el agregado mineral.

e Contenido de asfalto.

3.2.12.1 Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso
de un volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy
importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento
terminado para obtener un rendimiento duradero. En las pruebas y el analisis del
disefio de mezclas, la densidad de la mezcla compactada se expresa, generalmente,
en kilogramos por metro cubico. La densidad es calculada al multiplicar la gravedad
especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3). La densidad
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obtenida en el laboratorio se convierte la densidad patrén, y es usada como
referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no,
adecuada. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara
vez la compactacion in situ logra las densidades que se obtienen usando los métodos

normalizados de compactacion de laboratorio.

3.2.12.2 Vacios De Aire

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan
presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es
necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje
de vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico, y
proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto durante su compactacion
adicional.. El porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para
capas de base y capas superficiales esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del
disefio especifico. La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del
contenido de vacios. La razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios,
menor va a ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de
vacios proporciona pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el
agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de
vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicion en donde el exceso de
asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie. La densidad y el
contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta la densidad
menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las especificaciones de
la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar el menor

namero posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8 por ciento.
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3.2.12.3 Vacios En El Agregado Mineral

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que existen
entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion,
incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto. EI VMA representa el espacio
disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto (todo el asfalto menos la
porcién que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios necesario en la
mezcla. Cuando mayor sea el VMA maés espacio habré disponible para las peliculas
de asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales estan recomendados y
especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores se basan en el
hecho de que cuanta méas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas

de agregado, mas durables sera la mezcla.

3.2.13 Contenido De Asfalto En Mezclas Bituminosas

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. El
contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios
(discutidos mas adelante) dictados por el método de disefio seleccionado. El
contenido Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de
absorcion. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el
contenido éptimo del asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla,
mayor serd el area superficial total, y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida
para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado las mezclas mas
gruesas (agregados més grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos

area superficial total. La relacion entre el area superficial del agregado y el
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contenido 6ptimo de asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral
(fracciones muy finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075 mm (N°
200). Los pequefios incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden absorber,
literalmente, gran parte el contenido de asfalto, resultando en una mezcla inestable
y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario: poco relleno mineral
resulta en una mezcla muy rica (himeda). Cualquier variacion en el contenido o
relleno mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar
de seca a himeda. Si una mezcla contiene poco o demasiado, relleno mineral,
cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion, probablemente la empeorara.
En vez de hacer ajuste arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas pruebas
propiadas para determinar las causas de las variaciones y, si es necesario, establecer
otro disefio de mezcla. La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto)
del agregado usado en la mezcla es importante para determinar el contenido éptimo
de asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto la mezcla para
permitir absorcién, y para que ademas se puedan cubrir las particulas con una
pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se
refieren al asfalto absorbido y al no absorbido: contenido total de asfalto y
contenido efectivo de asfalto. El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto
que debe ser adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la
mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por
el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre
la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar
la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. La capacidad de
absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante en la

definicion del contenido de asfalto de una mezcla. Generalmente se conoce la
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capacidad de absorcion de las fuentes comunes de agregados, pero es necesario

efectuar ensayos cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

3.2.14 Elaboracion de muestras para ensayos de una mezcla asfaltica

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen
de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base
en experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al
laboratorio un punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la
mezcla final. La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los

resultados del analisis granulomeétrico.

3.2.15 Pruebas a las mezclas asfalticas

Las pruebas a las probetas de mezcla asfaltica pueden ser de dos tipo, la primera,
con el fin de evaluar caracteristicas volumétricas debidas a los diferentes equipos
de compactacion utilizados; en la segunda, se valoraran los parametros de
resistencia de la mezcla asfaltica mediante diferentes pruebas mecanicas con el fin
de calificar la influencia de la compactacion, bajo diferentes condiciones de falla.

(DIEGO ALVAREZ HERNADEZ & ARROYO ORTIZ, 2008)

3.2.15.1 Pruebas VVolumétricas

Un factor que debe tenerse en cuenta al considerar el comportamiento de la mezcla
asfaltica es el de las proporciones volumétricas de los componentes, el ligante
asfaltico y el agregado. A continuacion se describen las pruebas que mas influyen

en los resultados de la volumetria y los parametros.

e Gravedad especifica de los agregados (Gagr): Este método de prueba se usa
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para determinar la densidad de la proporcion esencialmente solida de
cantidad de particulas de agregado y provee un valor promedio
representativo de la muestra, se evalia segin norma (ASTM D1188

AASHTO T 85)

e Gravedad especifica de la mezcla compacta (Gmb): Esta prueba se realiza
para estimar el grado de densificacion que tendra la mezcla asfaltica
colocada en la estructura del pavimento. Debe tenerse en cuenta que esta
densificacion es el valor estimado que tendra la mezcla asfaltica después de
un tiempo de hacerse colocado en el pavimento. Esto debido a que el
pavimento después de ser colocado, sigue sufriendo densificacion debido al

paso de los vehiculos.

e Gravedad tedrica maxima de la mezcla (Gmm): La determinacion de la
gravedad tedrica maxima de la mezcla asféltica, es posiblemente la prueba
de laboratorio méas importante para definir las caracteristicas volumétricas
de la mezcla asfaltica, debido a que el céalculo del volumen de vacios es la
proporcion que existe entre el Gmb y el Gmm, se obtiene segln el método.
Esta figura se debe efectuar con un aparato que extraiga todos los vacios de

la mezcla succionandolos con una bomba de vacio.

3.2.15.2 Pruebas Mecanicas

Estas pruebas dan una indicacion acerca de como se comportara estructuralmente
la mezcla, teniendo en cuenta correlaciones dadas por la norma. Estas pruebas se
describen a continuacion. (DIEGO ALVAREZ HERNADEZ & ARROYO ORTIZ,

2008)
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e Prueba de estabilidad y flujo Marshall: Esta prueba se realiza con el
proposito de conocer los valores los valores de cohesion (estabilidad) y
friccion (flujo) de la mezcla asfaltica, mediante la aplicacion de una carga a
deformacion controlada de 50.8 mm/min. Esta prueba es solamente para
probetas fabricadas con el martillo Marshall y consiste en sumergir la
probeta en bafio maria a una temperatura de 60°C de 30 a 40 minutos, para
después ensayarla en la maquina Marshall: los valores obtenidos se utilizan
para la determinar el contenido 6ptimo de asfalto, este método se describe

en la norma AASHTO T-245 ASTM D-1559

e Escogencia de la dosificacion dptima de asfalto: Se escoge la granulometria
Optima de la mezcla que presente una curva equidistante a las dos curvas de
limites superior e inferior. A esta se le adiciona una cantidad de asfalto tal

que lleve a la mezcla a tener la mejor calidad posible.

3.2.16 Calculo del porcentaje 6ptimo de llenante mineral

Un disefio de mezcla asfaltica se compone de una serie de ensayos de prueba y error
donde por medio de tanteos se asume una cantidad especifica de materiales pétreos
y se le adicionan diferentes porcentajes asfalto para calcular su contenido 6ptimo.
De esta misma forma hay que asumir una proporcion de llenante mineral deseable
para poder calcular la cantidad total en una mezcla. El objetivo es alcanzar una
estabilidad de 23mm libras al ensayar las briquetas en la prensa Marshall, teniendo
en cuenta que el 85% de esta son 1950 libras que es la estabilidad minima que
permite la norma para trafico pesado y el 85% es la tolerancia maxima exigida al
ensayar muestras individuales de la mezcla. Asi se garantiza un rango de seguridad

bastante alto durante la etapa de produccion de la mezcla en planta.
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3.2.17 Estabilidad Y Flujo De Mezclas Asfalticas

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién de la

mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla.

A. Estabilidad:

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su formay lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla
ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican
cambios en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse
después de un andlisis completo del transito, debido a que las especificaciones de
estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones
de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito
esperado, pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores
muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto,
menos durable que lo deseado. Como indica la resistencia de una mezcla a la
deformacion existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno,
entonces un valor mas alto serd& mucho mejor. Para muchos materiales de
ingenieria, la resistencia del material es, frecuentemente, una medida de su calidad;
sin embargo, este no es necesariamente el caso de las mezclas asféalticas en caliente.
Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad. (UDEP,

2008)
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B. Flujo:

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la deformacion
de la briqueta. La deformacion esté indicada por la disminucién en el diametro
vertical de la briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores
muy altos de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas
para un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plésticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas del

transito. (UDEP, 2008)

3.2.18 Definicion de polimero.

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formada por la unién de
cientos de miles de moléculas pequefias Ilamadas monomeros (compuestos
quimicos con moléculas simples). Se forman asi moléculas gigantes que toman
formas diversas: cadenas en forma de escalera, cadenas unidas o termo fijas que
no pueden ablandarse al ser calentadas, cadenas largas y sueltas. Algunos
modificadores poliméricos que han dado buenos resultados, se enlistan a
continuacion:

e Homopolimeros: Que tienen una sola unidad estructural (monémero).

e Copo limeros: Tienen varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS).

e Elastomeros: Al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo

a su longitud original al cesar la solicitacion. Tiene deformaciones seudo

plasticas con poca elasticidad.

A. ¢Queé es un asfalto modificado?

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o
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incorporacion en el asfalto, de un polimero o de hule molido de neumaticos, que
son sustancias estables en el tiempo y a cambios de temperatura, que se le afiaden
al material asfaltico para modificar sus propiedades fisicas y reoldgicas, y
disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la
oxidacion.

Los modificadores producen una actividad superficial i6nica, que incrementa la
adherencia en la interfase entre el material pétreo y el material asfaltico,
conservandola aun en presencia del agua. También aumentan la resistencia de las
mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tensién repetidos y por lo
tanto a la fatiga y reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las
capas asfélticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores por lo
general se aplican directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con el

material pétreo.

B. Principales modificadores utilizados en el Asfalto.

Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son:

- POLIMERO TIPO I: Es un modificador de asfaltos que mejora el
comportamiento de mezclas asfalticas tanto a altas como a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante
configuraciones como Estireno- Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-
Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en mezclas asfalticas para carpetas
delgadas y carpetas estructurales de pavimento Con elevados indices de

transito y de vehiculos pesados, en climas frios y calidos, asi como para elaborar

emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.
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- POLIMERO TIPO II: Es un modificador de asfaltos que mejora el
comportamiento de mezclas asfélticas a bajas temperaturas. Es fabricado
con base en polimeros elastoméricos lineales, mediante una configuracion
de caucho de Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en
todo tipo de mezclas asfélticas para pavimentos en los que se requiera
mejorar su comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi
como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos

superficiales.

- POLIMERO TIPO IlI: Es un modificador de asfaltos que mejora la
resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas, disminuye la
susceptibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base en un
polimero de tipo elastomero, mediante configuraciones como Etil-Vinil-
Acetato (EVA) o polietilenote alta o baja densidad, entre otras. Se utiliza
en climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas estructurales de
pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar
emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

- HULE MOLIDO DE NEUMATICOS: Es un modificador de asfaltos
que mejora la flexibilidad y resistencia a la tensién de las mezclas

asfélticas,

Reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o por cambios de temperatura. Es
fabricado con base en el producto de la molienda de neumaticos. Se utiliza en

carpetas delgadas de granulometria abierta, tratamientos superficiales.
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El ligante asfaltico y las propiedades de la mezcla pueden ser disefiadas eligiendo
el polimero correcto para determinada aplicacion, y asegurandose que es
compatible con el asfalto base. En general, se eligen elastbmeros para
proporcionar una mayor resiliencia, y flexibilidad al pavimento, mientras que los
resultados con los elastdbmeros generan una mezcla de alta estabilidad y rigidez.
Los resultados obtenidos de un proceso de modificacion de asfalto dependen
altamente de la concentracion, peso molecular, composicion quimica y orientacion
molecular del polimero, asi como, de la fuente del crudo, del proceso de refinacion

y del grado del asfalto que se utiliza.

C. ¢Por qué se modifican los asfaltos?

Esta plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades
satisfactorias tanto mecanicas como de adhesion en una gama amplia de
aplicaciones y bajo distintas condiciones climaticas y de transito. Sin embargo en
la actualidad los grandes volumenes de trafico sobre los criterios de disefio
vehicular aunado al exceso de carga, asi como el incremento en la presion de inflado
de las llantas y condiciones climaticas, hacen que utilizar asfaltos convencionales
en la construccion de carreteras actualmente no satisfagan sus expectativas tal como
cumplir un determinado periodo de servicio, es decir, menor resistencia al
envejecimiento, la poca durabilidad de un camino reflejandose en deformaciones y
figuraciones dentro de una carpeta asfaltica, sin embargo estos problemas son
causados ademas por la seleccion de materiales en los disefios, mal proceso
de construccion, mantenimiento y por la baja calidad del ligante y la necesidad de
optimizar las inversiones, provoca que algunos casos, las propiedades de los

asfaltos convencionales resulten insuficientes.
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Por ejemplo con asfaltos convencionales, aun con los grados méas duros no es
posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el tréansito,
especialmente cuando se afrontan condiciones de temperatura alta. Ademas con
asfaltos con mayor dureza se corre el riesgo de formaciones de agrietamientos por
efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas.

Una solucion evidente fue mejorar las caracteristicas de los asfaltos para mejorar
su comportamiento en los pavimentos; ello dio origen a nuevos asfaltos que fueron

denominados “Asfaltos Modificados”.

3.2.19 Modificacion del asfalto

La modificacién del asfalto es una nueva técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias carreteras. Esta
técnica consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos convencionales con el fin
de mejorar sus caracteristicas mecénicas, es decir, su resistencia a las

deformaciones por factores climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con polimeros,
es contar con ligantes méas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (roderas), de las mezclas que componen las capas 0
superficie de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el
fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su
elasticidad. Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.
La modificacion del asfalto es un procedimiento que se utiliza para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los ligantes en la construccion de carreteras.
Este proceso se hace con la adicion de polimeros que sean compatibles con el asfalto

y que mejoren la resistencia a la deformacion y al deterioro producido por las cargas

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 71



vehiculares y los factores ambientales.

En general, al agregar modificantes poliméricos al asfalto, se obtienen ligantes
mucho mas viscosos y rigidos que los convencionales, capaces de disminuir el
ahuellamiento cuando las mezclas estan colocadas en lugares de altas temperaturas;
y por otro lado, disminuir la fisuracion y la fatiga de las mezclas, haciéndolas mas
elasticas cuando se encuentran en servicio a bajas temperaturas.

Polimeros. Moléculas conformadas por unidades mas simples llamadas
mondmeros. Las propiedades fisicas y mecéanicas de un polimero dependen de la
distribucion espacial de las cadenas monoméricas que lo componen, pudiendo
presentarse como elementos rigidos o elésticos. Su adicion al asfalto depende del
grado de compatibilidad con éste, y tiene el fin de mejorar las propiedades
mecénicas de los pavimentos flexibles en diferentes condiciones de servicio,
buscando economia y durabilidad en las carreteras. Cuando se incorporan
materiales poliméricos al asfalto, éste forma cadenas tridimensionales o lineales y
hace que la mezcla asfaltica adopte elasticos o rigidos, segun la cadena polimérica
que se adicione.

Clases de polimeros. Segun la disposicién de su estructura los polimeros se
clasifican en:

Elastdmeros: cadenas lineales carentes de forma definida. Al ser sometidos a
procesos de vulcanizaciéon su estructura se modifica tornandose reticular, con
comportamiento elastico. Al adicionar este tipo de polimero a una mezcla asfaltica
“se observo un incremento en la resistencia a la deformacion, se disminuy6 el
modulo de rigidez, aumento la durabilidad de la mezcla y se incremento la
flexibilidad del asfalto™.

Plastomeros: este tipo de polimero es mas duro que un elastomero, hace posible “el
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aumento de la resistencia a la deformacién y evita la disminucién de la adherencia
aumentando la durabilidad” cuando se adiciona a una mezcla asféltica. El efecto en
la flexibilidad del asfalto no es considerable, lo que lo hace poco recomendable en
temperaturas elevadas.

Poliestireno. Plastico obtenido a través de la unién de mondémeros por medio de un
proceso térmico denominado polimerizacion, con el fin de conformar moléculas de
mayor tamafio. EI mondmero base es el estireno, que se obtiene calentando el
metilbenceno en presencia de un catalizador.

El resultado de la polimerizacién pura del estireno es el poliestireno cristal, que es
transparente, fragil y de baja resistencia. Con la adicion de caucho aumenta la
resistencia de éste material, pero su cualidad traslucida disminuye a medida que
aumenta el contenido de goma. Se utiliza generalmente para la fabricacion de
estuches y envases desechables.

Otro tipo de poliestireno es el poliestireno expandido que “consiste en 95% de
poliestireno y 5% de un gas que forma burbujas que reducen la densidad del
material" . Su color caracteristico es el blanco debido a la refraccién de la luz;
ademas, presenta excelentes capacidades de aislamiento térmico, por lo que es
ampliamente utilizado en la construccion y en el transporte de alimentos
perecederos.

A partir de la fundicion del poliestireno cristal y con la inyeccion de gas se obtiene
el poliestireno extruido, que posee también caracteristicas aislantes, pero tiene un
mejor comportamiento frente a la humedad, razon por la cual es utilizado en la
construccion de cubiertas.

Caucho vulcanizado. Es el resultado de combinar caucho natural con azufre a

elevadas temperaturas, para mejorar su elasticidad y resistencia. Estas ultimas
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condiciones se mantienen incluso a bajas temperaturas, a diferencia del caucho
natural, que tiende a rigidizarse y quebrarse. Por otro lado, después del proceso de
vulcanizacién el caucho se vuelve resistente a los solventes convencionales y
soporta temperaturas por encima del punto de carbonizacion de la materia orgéanica.
Dada su alta resistencia a la abrasion y al calor, el caucho vulcanizado se utiliza en
la fabricacion de Ilantas para vehiculos automotores; ademas, por ser impermeable
y flexible se utiliza en la fabricacion de mangueras para la conduccién de sustancias
agresivas.

Reologia del asfalto. “Hace referencia a la variacion de las propiedades de flujo a
través del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye una propiedad muy
importante como lo es la viscosidad”. Cuando el asfalto es sometido a altas
temperaturas llega a comportarse como un fluido viscoso, mientras que a las
temperaturas de servicio éste se comporta como un solido. El flujo de viscosidad
en cualquier liquido puede considerarse como un proceso térmico, en el cual las
moléculas tienen que sobrepasar una barrera de energia para desplazarse a un sitio
adyacente. Algunas fallas en los pavimentos estan directamente relacionadas con
las caracteristicas reoldgicas de los ligantes utilizados; por ejemplo, cuando una
mezcla tiene problemas de adherencia ligante — agregado, se debe a que el asfalto
utilizado tiene viscosidades muy bajas. Cuando hay un aumento de la viscosidad y
de la consistencia del ligante, se pueden presentar fisuras en los pavimentos a causa
del incremento de la rigidez.

Mezcla asfaltica. Es aquella constituida por ligante asfaltico y agregado pétreo con
una gradacion definida y constante; en la que las proporciones de cada componente
definen las caracteristicas fisicas de la mezcla en si. Se utilizan principalmente en

la construccion y mantenimiento de vias como carpeta de rodadura o como bases
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subyacentes a ésta. Los agregados pétreos son los materiales granulares que se
utilizan en la fabricacion de mezclas asfalticas y son los que resisten las cargas del
transito sobre éstas.

El desempefio de los pavimentos se debe necesariamente a las propiedades de los
agregados utilizados en las mezclas. Las caracteristicas mas relevantes de los
pétreos son:

Tamano: el tamafo del agregado define la clase de mezcla y el tipo de superficie
que tendra el pavimento. Los grandes tamafios del agregado (75mm) pueden
utilizarse como subcarpetas portantes bajo mezclas superficiales mas finas (9.5 a
19mm).

Forma: la forma de las particulas del agregado tiene gran influencia en el entrabado
de las mismas; por ejemplo, la friccion entre ellas aumenta cuando las particulas
tienen formas angulares, lo que en la mezcla se refleja en un aumento de la
resistencia a la deformacion.

Textura: esta condicion le da al agregado la capacidad de entrar mas en contacto
con el ligante asfaltico, aumentado la adherencia entre particulas. Dureza: de esta
propiedad depende la resistencia del agregado a la abrasion de los agentes
ambientales y de las cargas del transito.

Método Marshall. EI método Marshall es netamente empirico y se basa en el
principio de ‘“ensayo y error”; fue formulado en 1943 por Bruce Marshall, del
Departamento de Autopistas del Estado de Mississippi y mejorado luego de una
extensiva investigacion por parte del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos.
Aunque el método originalmente fue disefiado para mezclas con agregados pétreos
de tamafio maximo 25mm (1”°), fue modificado y desarrollado para agregados con

tamafios maximos superiores a 35mm (1.5”).
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Este método se emplea para dosificar mezclas en caliente de agregados pétreos y
ligante asfaltico. Permite el disefio de mezclas en laboratorio, y el control de éstas
en campo, para poder verificar las correctas proporciones de ligante y agregado.
Los aspectos que evalla el método son:

- La estabilidad para garantizar la respuesta de la mezcla asféltica a las exigencias
del trénsito cuando se encuentra puesta en servicio.

- La cantidad de asfalto presente en la mezcla para asegurar el recubrimiento y la
adherencia entre los agregados y la perfecta impermeabilizacion de las capas
subyacentes de los pavimentos.

- Control de los vacios con aire presentes en la mezcla después de haber sido
compactada, como una reserva para las deformaciones producidas por las cargas
del trénsito.

Los ensayos de la metodologia Marshall se hacen con moldes de prueba de 4” de
diametro y 2 2" de alto, que sirven para formar muestras de la mezcla asfaltica que
se compacta en caliente dentro de los moldes. El principal fin de la realizacion de
estas muestras es analizar densidad, vacios, estabilidad y flujo. La estabilidad es la
maxima resistencia a la carga que puede soportar la mezcla; mientras que el flujo
es la deformacion total que se produce en la mezcla desde la carga inicial hasta la

carga maxima

A. Estructura de los Asfaltos Modificados.
Los asfaltos modificados con polimeros estan constituidos por dos fases,
una formada por pequefias particulas de polimero hinchado y otra por asfalto. En
las composiciones de baja concentracion de polimeros existe una matriz continua

de asfalto en la que se encuentra disperso el polimero; pero si se aumenta la
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proporcion de polimero en el asfalto se produce una inversién de fases, estando la
fase continua constituida por el polimero hinchado y la fase discontinua
corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella. Estd micro morfologia
bifasica y las interacciones existentes entre las moléculas del polimero y los
componentes del asfalto parecen ser la causa del cambio de propiedades que
experimentan los asfaltos modificados con polimeros.

El efecto principal de afadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la relacion
viscosidad

— temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de las mezclas
asfalticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto tanto
a bajas como a altas temperaturas.

B. Compatibilidad de los Polimeros.

Para que los asfaltos modificados con polimeros consigan las prestaciones
Optimas, hay que seleccionar cuidadosamente el asfalto base (es necesario que
los polimeros sea compatibles con el material asfaltico), el tipo de polimero, la
dosificacion, la elaboracion y las condiciones de almacenaje. Cada polimero tiene
un tamafio de particula de dispersion Optima para mejorar las propiedades
reoldgicas, donde por encima de ésta el polimero sélo actia como un filler
(mineral como: cemento, cal, talco, silice, etc.); y por debajo de ésta, pasan a estar
muy solubilizados y aumentan la viscosidad, sin mejorar la elasticidad y la
resistencia.

Si un polimero se afiade a dos diferentes asfaltos, las propiedades fisicas de los
productos finales, pueden ser muy diferentes. Para mayor efectividad, el polimero
debe crear una red continua de trabajo en el asfalto; para que esto ocurra, la

quimica del polimero y del asfalto necesita ser compatible.
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Los polimeros compatibles producen rapidamente un asfalto estable, usando
técnicas convencionales de preparacion. Estos sistemas convencionales de
preparacion de asfaltos modificados con polimeros son grandes recipientes de
mezclado con paletas agitadoras a velocidades lentas, o recipientes especiales que
favorecen la recirculacion con agitadores mecanicos de corte de gran velocidad.
El polimero puede venir en polvo, en forma de pequefias bolitas o en grandes
panes. La temperatura de mezclado depende del tipo de polimero utilizado.

En las microfotografias mostradas en la figura 3, nos muestran polimeros tipo SB
0 SBS en diferentes asfaltos (lo blanco es polimero y lo negro es asfalto). Las dos
primeras presentan una red continua de polimero, teniendo una estructura estable
que no se separa, tomando ventaja de las propiedades elasticas del polimero. Las
dos siguientes no estan en red, separadas durante el almacenaje, y por tanto, no

tendrén el mismo incremento benéfico sobre las distintas propiedades.

Fig. 4: Microfotografias (Emulsiones Asfalticas, Gustavo Rivera E).
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Con Reaccidon Con Reaccion Sin Reaccién Sin Reaccidn

Fuente: estudio de la reologia del asfalto 2010

Algunos productores de asfalto polimerizado utilizan procesos especiales para
lograr compatibilidad entre el polimero y el asfalto. Cuando la tecnologia es

apropiada, las propiedades del ligante pueden reducir el efecto de las roderas, el
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desprendimiento de pétreos el agrietamiento térmico o fluencia de la mezcla, asi

como el incremento en la vida util del pavimento, debido a una mayor estabilidad

y resistencia a la fatiga.

3.3

Definicidon de términos bésicos (Glosario)

Reologia: Parte de la fisica que estudia la relaciéon entre el esfuerzo y
la deformacion en los materiales que son capaces de fluir. La reologia es
una parte de la mecéanica de medios continuos

Agregado: El término agregado se refiere a particulas minerales granulares
que se usan ampliamente para bases, sub-bases y relleno de carreteras. Los
agregados también se usan en combinacion con un material cementante para
formar concretos para bases, sub-bases, superficies de desgaste y estructuras
de drenaje.

Ligante: Sustancia quimica que se aplica a un sustrato adecuado para crear
una capa entre éste y el subsiguiente, o entre la superficie y el yeso que se
le aplica. También llamado material ligante.

Temperatura: La Temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o
el calor que un cuerpo posee

Fatiga: La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo
y localizado que ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones
variables en algun punto o puntos y que produce grietas o la fractura

completa tras un namero suficiente de fluctuaciones

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la

accion de fuerzas exteriores que acttan sobre su superficie
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e Fisuramiento: Abertura alargada y con muy poca separacion entre sus
bordes, que se hace en un cuerpo soélido, especialmente un hueso o un
mineral.

e Maltenos: Los maltenos son la fraccion soluble en hidrocarburos
saturados de bajo punto de ebullicion. Estan constituidos por anillos
aromaticos, nafténicos y con muy pocas cadenas parafinicas.

e Asfaltenos: Los asfaltenos son una familia de compuestos quimicos
organicos del petrdleo crudo y representan los compuestos mas pesados y
por tanto, los de mayor punto de ebullicion.

e GCR: Gramo de Caucho Reciclado

3.4 Hipotesis
El uso de particulas de caucho reciclado en proporciones de 1.5 %, 2%, 2.5%, 3%,

3.5% Y 4%, puede funcionar como agregado en el disefio de mezcla asféltica

3.5 Variables y definicién operacional
Variable Independiente: Asfalto modificado con particulas de caucho
reciclado como agregado; se efectuara con ensayos de analisis de agregados
normados por el MTC
Variable Dependiente: disefio de mezcla asféltica; se efectuara mediante el

ensayo de estabilidad y flujo de Marshall
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CAPITULO IV



V. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Metodologia
La presente tesis de grado estd enmarcada dentro del de tipo de investigacion

experimental. Un estudio comprendido por un andlisis comparativo entre una
mezcla asfaltica convencional y otra con una incorporacion del triturado de restos
de llantas, que fue la materia prima propuesta para el desarrollo de esta
investigacion. La etapa experimental consistio en la determinacion de un ndmero
de variables que fueron comparadas y examinadas con relacion al aumento o
disminucion de datos obtenidos por actividades metodicas, mediante técnicas
seleccionadas y enfatizadas sobre las normas peruanas, que establece y acepta el
uso de la metodologia Marshall. Con este tipo de investigacion, se recopilaron
datos de laboratorio que permitieron realizar un anélisis de factibilidad técnica y
ademas reconocer la importancia de este tipo de investigacién al comprobar una
hipétesis planteada con anticipacion sobre la influencia obtenida al incorporar
granos del triturado de restos de llantas como fuente de materia prima para la
elaboracion de mezclas asfalticas. Dicha influencia se identifico al obtener valores
de la estabilidad y flujo Marshall sobre las mezclas modificadas al ser comparadas
con la mezcla patron. Ademas se obtuvo una dosificacion dptima para la mezcla
con GCR, haciendo uso de la metodologia Marshall como se menciond con
anterioridad.

4.2 Técnicas de recoleccion de informacion

4.2.1 Recoleccion de informacion primaria

4.2.1.1 Esquema de formatos para laboratorios
Se buscaron y organizaron los formatos méas adecuados para la obtencion y

digitalizacion de datos que generalmente se usan los laboratorios convencionales
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para registrar los ensayos, ademas se elaboraron las hojas de célculo para proceder
al disefio de mezclas y su anélisis posterior.
4.2.1.2 Obtencion de materias primas:
Para la obtencién de los materiales usados como materia prima en la produccién de
las mezclas asfélticas, es importante enunciar que los agregados pétreos fueron
suministrados por la empresa Areneras Jaén SAC. y en lo correspondiente al GCR
fue comprado a la empresa Stargrass SAC.
e Agregados Pétreos: Fueron proporcionados como agregado grueso
Triturado pasa % y pasa '4”, producto de la trituracion de piedra de

Areneras Jaén SAC.

e Se obtuvo el material de llanta reciclada en grano molido conocido
comercialmente como GCR en un bulto de 40 Kg. Es importante mencionar
que este material fue comprado por la dificultad de realizar los procesos de
separacion de particulas que componen la llanta y los neumaticos, en los
laboratorios de la Universidad. Pero es importante resaltar brevemente el
proceso de trituracion, para que sea tenido en cuenta en pro de futuras
investigaciones. El proceso es enteramente mecénico, inicialmente se hace
el destalonado, que extrae el anillo de alambres de acero encontrados en el
interior de la llanta. Luego se da un proceso de Lavado y desinfeccién, en
este proceso se limpia las llantas con una mezcla jabonosa, para después ser
limpiadas y puestas a secar. Posteriormente se hace un almacenamiento,
para llevar a cabo un triturado Primario, donde se utiliza la trituradora
primaria que como su nombre lo indica realiza la primera trituracion, esta
maquina cuenta con dos ejes con cuchillas de corte rotantes que reducen la

llanta a pedazos de aproximadamente 300mm. Continuando con el
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Triturado Secundario en donde reduce trozos de 300mm a 50mm a través
de una accion anéloga a la anterior, esta trituradora cuenta con una parrilla
metalica para la calibracion del tamafio del material en la salida. Para ir
obteniendo los tamafios que comercialmente se estan usando, se lleva a cabo
después el proceso de Granulado, llegando a reducir los pedazos
provenientes de la trituradora secundaria a un tamafio de 16mm. Ademas de
estas trituraciones se continta con el Desmetalizado que consiste en la
separacion magnética, contando con un iméan a traves del cual se recoge
cualquier material ferroso presente, esa operacion separa el acero presente
en las llantas. Luego una criba o cernidor rotativo también llamado tamiz se
encarga de separar la fibra de nylon de los granos de caucho, para poder
pulverizar el caucho si se hace necesario ya sin presencia de acero, y fibra

de nylon, llegando hasta un grano de 0.5mm. (Green Tire, 2014)

4.2.1.3 Caracterizacion:

Se procedi6 a un analisis detallado para obtener una caracterizacion de cada uno de
los elementos que conformaron los 2 tipos de mezclas a estudiar (mezcla patron y
mezcla con incorporacion del triturado de restos de Ilantas), como es el caso de los
agregados, el modificador y del ligante asfaltico. Todo ese analisis fue posible,
haciendo uso de las normas y ensayos de laboratorio establecidos por ASTM MTC
Y AASHTO

Los ensayos usados en una mezcla convencional que se realizaron son los
siguientes: Humedad Natural, gravedad especifica, equivalente de arena, peso
unitario, desgaste en la maquina de los angeles, solidez de sulfatos, particulas planas

y alargadas, porcentaje de caras fracturadas y gradaciéon. En donde en esta Ultima
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se busco la determinacion cuantitativa de la distribucién de tamafios de particulas
de suelo, comprobando los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices
de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 um (No0.200). Es importante sefialar
que para el material conocido como GCR a incorporar en la mezcla modificada se
le realiz6 una gradacion como a cualquier otro agregado, teniendo en cuenta que
este fue su uso dentro de la mezcla.
4.2.1.4 Combinacion de materiales:

Después de haber obtenido una caracterizacion totalmente aceptable de cada uno
de los materiales, se obtuvo el aval para poder realizar una mezcla asfaltica con ese
tipo de agregados pétreos. Entonces fue posible iniciar con el proceso de
combinacién de agregados preestablecido, haciendo uso de las exigencias
granulométricas de la norma MTC, la cual establece un rango de valores que se

pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 5: Rangos Granulométricos MAC- 1

; Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3
250 mm (17) 100 - -
19,0 mm (3/47) 80-100 100 -
12,5 mm (1/27) 67- 85 80 -100 -
9.5 mm (3/87) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-638 65- 87
2,00 mm (N° 10) 28-45 35-52 43-61
425 mm (N° 40) 14-25 17- 28 16-29
180 mm {N® 80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (N° 200) 04-8 04-8 05-10

Fuente: MTC 2017

El cual esta representado en dos franjas limites, estructurado de la siguiente manera
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Fig. 5: Grafica de dosificacion de agregados MAC- 1
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Fuente: Propia
4.2.1.5 Muestra Patron:
Teniendo en cuenta que los materiales pétreos fueron suministrados por Arenera
Jaén SAC y al cumplir con el primer objetivo de esta investigacién, como lo es
realizar el andlisis y caracterizacion de cada uno de los agregados, se decidid
coincidir con su porcentaje optimo del 5 % de asfalto para la elaboracion de la
mezcla asfaltica patron, para de esta manera tomar como referencia un disefio
utilizado en las carretas de la regidn y asi obtener resultados muchos mas reales y
confiables. Es importante sefialar que para la obtencion de ese porcentaje, se
elaboraron los 3 espécimen correspondientes para cada porcentaje de particulas de

caucho reciclado

4.2.1.6 Preparacion de muestra Patrén y de la mezcla modificada con
incorporacion de GCR para el andlisis de la investigacion:
Inicialmente se prepararon las briquetas correspondientes a la muestra patron con
el porcentaje de 5% pre-establecido. El procedimiento consistio en la fabricacion
de probetas cilindricas de 101.6 mm (4") de didmetro y 63.5 mm (2%2") de altura,
preparadas como se describe en la norma 748, rompiéndolas posteriormente en la
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prensa Marshall y determinando su estabilidad y deformacién. Luego para conocer
los porcentajes de vacios de las mezclas asi fabricadas, se determinaron
previamente las gravedades especificas de los materiales empleados y de las
probetas compactadas, antes del ensayo de rotura, de acuerdo con las normas
mostradas anteriormente.

Las muestras fueron preparadas de la siguiente manera:

A. Inicialmente se realiz6 un procedimiento para dosificacion de agregados que se
utilizé en el método de disefio que recomienda la norma AASHTO T 245, que es la
que rige el procedimiento de elaboracion de las briquetas por el Método Marshall,
para luego ser ensayadas para la Resistencia a la Estabilidad y Flujo, el ensayo
recomienda, que los agregados se separen por tamizado seco en ciertas fracciones.
B. Luego el asfalto y el agregado se calentaron completamente hasta que todas las
particulas del agregado estuvieran revestidas. Esto simuld los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

C. Posteriormente, las mezclas asfélticas calientes se colocaron en los moldes
precalentados Marshall como preparacién para la compactacion, en donde se usé el
martillo Marshall de compactacién, el cual también fué calentado para que no se
enfriara la superficie de la mezcla al golpearla.

D. Las briquetas se compactaron mediante golpes del martillo Marshall de
compactacién. El nimero de golpes fue de 75 por cada cara de la briqueta,
recibiendo un total de 150 golpes.

Por otra parte, para la preparacion de las briquetas con incorporacion de GCR se
realizé un procedimiento semejante, elaborando 3 briquetas para cada variacion del
% con contenido de GCR. Los valores porcentuales de GCR establecidos para esta

investigacion fueron de 1.5%, 2%, 2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0%, para un total de 18
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briquetas con GCR. Es importante mencionar que al momento de adicionar el grano
de caucho fue necesario establecer el peso correspondiente en gr de GCR para cada
uno de los porcentajes de variacion; advirtiendo que fue analizada la dosificacion y
disefio de mezcla en la curva establecida por la Normas peruana como se pudo
observar en la imagen anterios. La base para la preparacion de las briquetas fue un

peso total de mezcla de 1200gr para cada una, como se puede ver a continuacion:

Tabla 6: dosificacién de gramo de caucho del 1.5% al 4%

GCR DISEND 15004 GCR OISEND 2,002
»: OE DISERD| PESD (ar) + DEDISERD | PESO (gr)
PESODOE MESCLA, 1002 1200 ar PESODOE MESCLA 100 1200 ar
Triturado pasa 34" 20 240 ar Triturado pasa 34" 20 240 ar
Triturado pasa 12" 3o 420 ar Triturado pasa 12" 3o d4z0 ar
Arena triturada 20 240 ar Arena triturada 20 240 ar
Arenalavada 20 240 ar Arenalavada 20 240 ar
Llenante 3.5 4z ar Llenante 3.0 36 ar
SCR 1.5 15 ar SCR 2.0 24 ar
GCR DISEND 2.50% GCR DISEND 3.00:
»: OE DISERD| PESD (ar) + DEDISERD | PESO (gr)
PESODOE MESCLA, 1002 1200 ar PESODOE MESCLA 100 1200 ar
Triturado pasa 34" 20 240 ar Triturado pasa 34" 20 240 ar
Triturado pasa 12" 3o 420 ar Triturado pasa 12" 3o d4z0 ar
Arena triturada 20 240 ar Arena triturada 20 240 ar
Arenalavada 20 240 ar Arenalavada 20 240 ar
Llenante 2.5 30 ar Llenante 2.0 24 ar
SCR 2.5 30 ar SCR 300 36 ar
GCR DISEND 3.50% GCR DISEND 4.00:%
»: OE DISERD| PESD (ar) + DEDISERD | PESO (gr)
PESODOE MESCLA, 1002 1200 ar PESODOE MESCLA 100 1200 ar
Triturado pasa 34" 20 240 ar Triturado pasa 34" 20 240 ar
Triturado pasa 12" 3o 420 ar Triturado pasa 12" 3o d4z0 ar
Arena triturada 20 240 ar Arena triturada 20 240 ar
Arenalavada 20 240 ar Arenalavada 20 240 ar
Llenante 1.5 18 ar Llenante 10 12 ar
SCR 3.5 42 ar SCR 405 45 ar

Fuente: Propia
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Al momento de realizar las combinaciones de agregados, para poder mezclar el
GCR con los demés materiales debia ser calentado previamente por dos minutos a
una temperatura de 150° para obtener un aumento de temperatura y asi encontrarse
con valores muy cercanos a la de los deméas materiales, que al final serian un solo
conjunto. Es importante sefialar que para cada una de las 18 briquetas modificadas
con GCR, también se les aplicé la carga en la Maquina Marshall para determinar
sus respectivos valores de estabilidad, flujo y peso especifico y proceder a su

analisis.

4.2.1.7 Preparacion De Briquetas
Equipo y Materiales necesarios:
Para obtener una preparacion y constitucion de las muestras de mezcla asfaltica

fue indispensable hacer uso de los siguientes elementos de laboratorio:

e Tamices: Los necesarios para reproducir en el laboratorio la granulometria
exigida por la especificacion a los agregados para la mezcla que se va a
disefiar. Dispositivo para moldear probetas: Se utilizé un molde cilindrico
con un collar de extension y una placa de base plana. EI molde posee un
diametro interior de 101.6 mm (4") y una altura interna aproximada de 76.2
mm (3");

e Extractor de Probetas: Elemento de acero en forma de disco con didmetro
de 100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2") de espesor, utilizado para extraer la

probeta compactada del molde, con la ayuda del collar de extension.
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4.2.1.8 Equipos para ensayos a compresion

e Mordazas y medidor de deformacion: Las mordazas consisten en dos
segmentos cilindricos, con un radio de curvatura interior de 50.8 mm (2")
maquinado con exactitud. EI medidor de deformacion consiste en un
deformimetro de lectura final fija, con divisiones en 0.25 mm (0.01”).

e Prensa: Para la rotura de las probetas se emplo una prensa mecanica o
hidraulica capaz de producir una velocidad uniforme de desplazamiento
vertical de 50.8 mm por minuto (2”/min.). su capacidad de carga minima
deberé ser de 40 kKN. Medidor de la estabilidad: La resistencia de la probeta
en el ensayo se medid con un anillo dinamomeétrico acoplado a la prensa, de
22.2 kN (2265 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 44.5 N (4.54 kgf)
hasta 4.45 kN (454 kgf) y 111.2 N (11.4 kgf) hasta 22.2 kN (2265 kgf). Las
deformaciones del anillo se medi6 con un deformimetro graduado en 0.0025
mm (0.00017).

e Elementos de calefaccion: Para calentar los agregados, el material asfaltico,

el conjunto de compactacion y la muestra, se emple6 una estufa

e Balanzas: Una de cinco (5) kg de capacidad, sensible a un (1) g para pesar
agregados y asfalto; otra de dos (2) kg de capacidad, sensible a 0.1 g para
las probetas compactadas.

Para la realizacion de los ensayos de Laboratorio y su posterior analisis fué

obligatorio el uso del siguiente listado de ecuaciones.
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e Para la densidad del agregado fino se usara:

masa del material
= (1)

volumen ocupado

¢ Densidad agregado grueso:
A:P Dg =2 (2)
: Peso seco g = C—B

B: Peso muestra saturada sumergida

C: Peso muestra saturada y superficialmente Seca

e Densidad especifica:

100
G Bulk agregado = m (3)
Gl G2 G3

Donde P1, P2 son los porcentajes en peso de cada una de las fracciones de material
que intervienen en el total del agregado. G1, G2,G3, es el peso especifico de los

materiales a los que corresponden las fracciones anteriormente mencionadas.

® Parael célculo de la gravedad especifica maxima teérica de la muestra para
cada uno de los porcentajes de asfalto.

100

% agregados | % asfalto )
Gagregados = gasfalto

Gmas Agragados =

Donde: % agregados = 100- % asfalto

e Luego la gravedad especifica efectiva:

c 100 — Pb c
¢ =00 _pp
Gmm Gb
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® Porcentaje de asfalto absorbido:

Ph _ Gb(Gse — Gsb) 100 (6
a= Gsb x Gse x (6)

® Volumen de briquetas:

volumen = pes superf.seco — peso sumergido (7)

® Porcentaje de asfalto efectivo:

Phbe = Pb Pba x Ps .
€= 00 ®
® Porcentaje de vacios:
VAM = 100 Gmb x Ps 9
B Gsb ©)

Donde Ps: porcentaje de agregado respecto al peso de toda la mezcla.

® Porcentaje de vacios de aire:

v _Gmm—Gmb 10
a= Gmm (10)

® Porcentaje de vacios lleno de ligante asféltico:

via = AM—Va o0 (11
= —yan ¥t A

4.2.1.9 Ensayos de laboratorio para determinar la estabilidad y flujo
Se colocaron las probetas en un bafio de agua durante 30 minutos, manteniendo el
bafio o el horno a 60° £ 1° C (140° + 1.8° F). Se retiraba la respectiva probeta del
bafo de agua y se colocaba centrada en la mordaza inferior; luego se montaba la
mordaza superior con el medidor de deformacién. Se aplicd posteriormente, la
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carga sobre la probeta con la prensa a una carga de deformacion constante de 50.8
mm (2") por minuto, hasta que ocurria la falla, es decir cuando se alcanz6 la maxima
carga. Se anot6 el valor maximo de carga registrado en la maquina de ensayo en
Kgf y el valor del flujo para cada una de las briquetas ensayadas en unidades de
0.001”, llevadas posteriormente a mm. El valor total en kgf que se necesitd para
producir la falla de cada muestra se registré como su valor de Estabilidad Marshall.
Se anoto6 cada lectura en el medidor de flujo en el instante de alcanzar la carga
maxima. Ese el valor del "flujo™ para la probeta, expresado en mm, que indica la
disminucion de didmetro que sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la
rotura. El procedimiento completo, a partir de la sacada de la probeta del bafio de

agua, se debia completar en un periodo no mayor de 30 segundos.

4.2.2 Recoleccion secundaria:

4.2.2.1 Documentacion:
Se procedid a la recoleccion de informacion acerca de mezclas asfalticas producidas
en caliente con incorporacion de nuevas fuentes de materia para el mejoramiento
de las condiciones finales; esta informacion fue revisada en articulos cientificos,
informes, libros y diferentes fuentes tedricas referentes a dicha investigacion. Cabe
destacar que una de las principales fuentes de informacion fueron las bases de datos
proporcionadas por la Universidad, ademas algunas tesis presentadas para obtener
el titulo de pregrado en Ingenieria Civil.
Por otro lado, al momento de caracterizar el ligante asfaltico, se tuvo en cuenta los
datos obtenidos a partir de ensayos de laboratorio realizados por la empresa

productora de asfalto.
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e Ensayo de penetracion. (ASTM D5-97)

e Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D36-95)

e Viscosidad. (ASTM D2170-95)

e Punto de ignicién y de llama (ASTM D3143-98)

e Ensayo de ductilidad. (ASTM D113-99)
Una vez concluida la busqueda de bibliografia primaria, se realiz6 una recopilacion
de normas, con el fin de determinar y realizar cada uno de los procedimientos y
establecidos por la norma vigente para la elaboracion y produccién de una mezclas
asfaltica; obtenida la informacion fue ordenada y utilizada directamente para la

organizacion del plan de trabajo del proyecto de investigacion.

1
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CAPITULO V



V. RESULTADOS
5.1 Caracterizacion de materiales
Con el fin de identificar la calidad de cada uno de los elementos que conformaron
las mezclas estudiadas y prever el buen comportamiento del producto final, fue
necesario realizar un andlisis estricto y minucioso recomendado por la Normas
Peruanas, al momento de plantear un disefio de mezcla asfaltica para capas de
rodadura de altos volimenes de transito. Encontrando los siguientes resultados:
5.2 Caracterizacion del ligante asfaltico
Tomando los datos referentes de los laboratorios para el control de calidad de
PETROPERU, fue posible conocer las caracteristicas principales aceptables por la
Normas ASTM y ASSHTO que presenta el asfalto 60/70 con el cual se trabajo en

esta investigacion. Esto se puede ver a continuacion:

Tabla 7: Especificaciones técnicas del asfalto 60/70

CLASE DE PRODUCTD [Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2014
TIFO DE PRODUCTO (Reampiaza edicidn da:
CEMENTO ASFALTICO Mowiermnbre 2007
[NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAY0S MIN. | MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 60 70 D-5 T-49
a 25T, 100 g, 5, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacién Cleveland, copa abiera, °C 232 D92 T-48
Gravedad especifica a 15615687 Repaortar D70 T-228
DUCTILIDAD a 25, 5 cm/min, cm 100 D113 T-51
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, a9.0 D042 T44
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 T-179
3.2 mm, 163*C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 0,8

Penetracion retenida, % del original 52+ D-5 T-49

Ductilidad a 25T, 5 cm/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
\Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St Repaortar
Viscosidad cinematica a 1357, 5t 200 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175C.

OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con a8 Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 846 y AASHTO M-20.

Fuente: Repsol 2017
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Fig 6: Curva reoldgica del cemento asfaltico
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Fuente: Repsol 2017

5.3 Caracterizacion de materiales pétreos

Cumpliendo con uno de los pasos iniciales en el desarrollo de una mezcla asfaltica,

se realiz6 el andlisis granulométrico, para cada uno de los materiales propuestos

para el desarrollo de esta investigacion, como se puede ver a continuacion:

5.3.1 Gradacion Pasa 34

Se puede observar que el mayor porcentaje retenido de agregados esta en el tamiz

%7, con un total de 74.3% de agregados y pasando un 100% por el tamiz de %4,

motivo por el cual se le llama agregado pasa %4

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

95



Tabla 8: Analisis Granulométrico pasa %"

PROVEEDOR: Arenera Jaen SAC.
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO PORCENTAIJE RETENIDO % PASA
{mm) n° TOTAL ACUMULADO

25 1" 0 0.0 0.0 100.00
19 a/4" 0 0.0 0.0 100.00
12.5 1/2" 1742.0 74.3 74.3 25.68

9.5 a/e" 506.0 216 95.9 4.10

4.8 N® 4 74.0 3.2 99.1 0.94

2 N° 10 1.8 0.1 99.1 0.86

0.43 N°® 40 1.9 0.1 99.2 0.78

0.18 N° 80 1.9 0.1 99.3 0.70

0.075 N° 200 6.2 0.3 99.6 0.44

FONDO 10.0 0.4 100.0 0.01

PESO MUESTRA SECO 2,344

Fuente: Propia

Fig 7: Curva Granulométrica pasa %4

ANALISIS GRANULOMETRICO

PORCEMTAIES QUE PASA (%)
8 8
B B

20% \

10%

0% : * : 7 !
10 1 01 001

DIAMETRO DE TAMIZ (mm) —4— ANALEIS GRANULOMETRICO

Fuente: Propia
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5.3.2 Gradacion Pasa 2”
Para este caso el mayor porcentaje retenido de agregados esta en el tamiz No. 4,
Con un total de 33.2% y un 23.1% de agregados sobre el tamiz No. 10, ademés

pasando un 100% por el tamiz de %2, lo cual hace llamar: agregado pasa 2”.

Tabla 9: Analisis Granulométrico pasa 5”

PROVEEDOR: Arenera Jaen SAC.
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
TAMIZ {mm) PESO RETENIDO PORCENTAJE RETENIDO % PASA
{mm) n° TOTAL ACUMULADO

25 1" 0 0.0 0.0 100.00
19 3/4" 0 0.0 0.0 100.00
12.5 1/2" 0.0 0.0 0.0 100.00
9.5 3/8" 155.7 8.7 8.7 91.35
4.8 N® 4 597.3 33.2 41.9 58.14
2.0 N® 10 415.4 231 64.9 35.06
0.43 N® 40 3116 17.3 82.3 17.73
0.18 N® 80 97.4 5.4 87.7 12.32

0.075 N° 200 701 3.9 91.6 8.42

FONDO 151.0 8.4 100.0 0.03

PESO MUESTRA SECO 1799.00

Fuente: Propia

Fig. 8: Curva Granulométrica pasa 4”
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5.3.3 Gradacion Arena
Segun la gradacion de la Arena, la muestra mas representativa se encuentra en los
tamices No.10, No.40 y No.80 distribuyéndose en porcentajes de 14.8%, 26.9% y
24.3% respectivamente. Observandose lo establecido por la Norma en donde las

arenas estan entre 4.76 mmy 0.074 mm.

Tabla 10: Andlisis Granulométrico arena

PROVEEDOR: Arenera Jaen SAC.
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
TAMIZ {mm) PESO RETENIDO PORCENTAJE RETENIDO % PASA
{mm) n° TOTAL ACUMULADO

25 1" 0 0.0 0.0 100.00
19 3/4" o 0.0 0.0 100.00
12.5 1/2" 0.0 0.0 0.0 100.00
9.5 3/8" 48.6 29 29 97.11
4.8 N® 4 321.2 19.1 22.0 78.03
2 N° 10 249.6 14.8 36.8 63.20
0.43 N® 40 453.1 26.9 63.7 36.27
0.18 N® 80 409.8 243 88.1 11.93

0.075 N® 200 78.6 4.7 92.7 7.25

FONDO 122.0 7.2 100.0 0.01

PESO MUESTRA SECO 1,633

Fuente: Propia
Fig. 9: Curva Granulométrica arena
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Fuente: Propia
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5.3.4 Gradacion Arena Lavada
Teniendo en cuenta que también es una arena, se puede ver segin la curva
logaritmica la semejanza en la distribucion granulométrica con respecto a la arena
triturada mostrada anteriormente, distribuyendo sus tamafios méas representativos

sobre los tamices N0o10, No 40, No 80, con 23.22%, 30.8%, 24.1% respectivamente.

Tabla. 11: Analisis Granulométrica arena lavada

PROVEEDOR: Arenera Jaen SAC.
NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012
TAMIZ [mm) PESO RETEMIDO PORCENTAIE RETENIDO o PASA
(mm) n TOTAL ACUMULADC
25 1" 0.00 0.0 0.0 00.00
19 3/4" 0.00 0.0 0.0 00.00
125 1/2" 0.00 0.0 0.0 00.00
95 3/8" 16.00 0.8 0.8 99.21
4.8 M4 257 60 12.7 13.5 B6.54
2 ME 10 47210 23.2 36.7 63.32
0.43 N® 40 626.20 30.8 67.5 32.52
0.18 M* BO 450.10 241 916 B4l
0.075 N* 200 100.00 45 86.5 3.48
FOMDO 71.00 3.5 100.0 0.00
PESO MUESTRA SECO 2,033

Fuente: Propia

Fig. 10: Curva Granulométrica arena lavada
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5.3.,5 Gradacion GCR

Tabla 12: Curva Granulométrica GCR

GCR (Grano de Caucho Reciclado)
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO PORCENTAIE RETENIDO |% PASA
{mm) n* TOTAL ACUMULADO

25 1" 0.00 0.0 0 100.0
15 3fa" 0.00 0.0 0 100.0
12.5 /2" 0.00 0.0 0 100.0
9.5 3/8" 0.00 0.0 0 100.0
4.8 N"4 0.00 0.0 0 100.0
2 M®10 0.00 0.0 0 100.0

0.43 M40 194.40 97.2 97 2.3

0.18 M 80 3.50 1.8 99 1.1

0.075 M 200 2.00 1.0 100 0.0

FONDO 0.20 0.1 100 0.0

PESO MUESTRA S5ECO 200

Fuente: Propia

Fig. 11: Curva Granulométrica GCR
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Fuente: Propia

5.3.6 Ensayo de Abrasion Maquina de los Angeles (MTC E 207)
Al realizar el analisis de resistencia por medio de la maquina de los angeles al
agregado grueso, se obtuvo un resultado satisfactorio al obtener un valor de 22.80%

de desgaste, el cual esta dentro del rango de valores permitidos por la norma,
______________________________________________________________________________________________|
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estableciendo un méximo de 25%. Lo cual llevo a tener certeza de que el material

pasa %" cumpliria con un buen comportamiento dentro del conjunto de materiales

de la mezcla asfaltica y ayudaria en el aporte de sus propiedades mecénicas y de

resistencia, para continuar con la investigacion.

Tabla 13: Tipos de Gradacion segun masa de carga

Gradacion Mimero de Esferas Masa de la carga (g)
B 12 5000 £ 25
B 11 4 584 £ 25
C B 333020
D 6 2 500 £ 15

Fuente: MTC 2017

Tabla 14: Cantidad de material segun tamiz

Madida del tamiz (absrtura Masa de tamaiio indicado, g
cuadrada)
. Gradacion
Que pasa Retenido sobre a ~ - ~
37,5 mm (1 ") 25,0 mm (1) 1250 £ 25 - - -
25,0 mm (1%) 19,0 mm (3/47) 1250 £ 25 - - -
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1 250 £10 2 500 +10 - -
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1 250 £10 2 500 10 - -
9,5 mm (3/8%) 6,3 mm (1/4%) - - 2 500 +10 -
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N© 4) - - 2 500 +10 -
4,75 mm (N 4) 2,36 mm (N© 8) == = S 000
TOTAL S000 +10 | 5000 £10 |5000 + 10 |5 000 £10

Fuente: MTC 2017

Tabla 15: Resultado Final de Abrasién

DESCRIPCION TRITURADO PASA 3/4"
FUENTE TRUIILLO
GRADACION B
P1= S000
P2= 3965.32
% DE DESGASTE 20.6936
NORMA < 25% CUMPLE

Fuente: Propia
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5.3.7 Ensayo de Peso Unitaria (NTP 400.017)
Este ensayo de caracterizacion se realizO para reconocer principalmente las
proporciones adecuadas en el disefio de mezclas, ya que para su elaboracion es
indispensable conocer el contenido de vacios que presenta un lote de material; el
cual se puede conocer con los valores de masa unitaria obtenidos en este ensayo.
Ademaés es importante identificar que dichos vacios pueden afectar directamente la
resistencia de la mezcla si se excede en su porcentaje de Proporcién, también es
necesario aclarar que el contenido de vacios no tiene tolerancias debido a que los
valores de densidad bulk y de contenido de vacios se pueden definir Gnicamente en
términos de un método de prueba. Los datos obtenidos de masa unitaria se pueden
observar en las siguientes tablas, discriminando los valores correspondientes de su

peso de muestra suelta y peso de muestra compacta.

Tabla 16: Ensayo de Peso Unitaria %”

TRITURADO PASA 3/4"
PESO MATERIAL SUELTO PESO MATERAL COMPACTADO

1 6453.6 1 6785.6

2 6365.7 2 6753.9

3 6437.4 3 6765.6

4 6456.1 4 6788.5

3 6498.3 3 6734.7
PESOTOTAL 32261.1 PESOTOTAL 33828.3
PESO PROMEDIO 6452.22 PESO PROMEDIO 6765.66
PESO DELTANGQUE 2545.3 PESO DELTANGQUE 2545.3
VOLUMEN 2831.7 VOLUMEN 28317
PESO NETO 3906.92 PESO NETO A4220.36

MS Kg/m3 1.380 MC Kg/m3 1.490

Fuente: Propia
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Tabla 17: Ensayo de Peso Unitaria '2”

TRITURADO PASA 1/2"

PESO MATERIAL SUELTO PESO MATERAL COMPACTADO

1 7077.6 1 7743.6

2 7086.5 2 7738.6

3 7068.9 3 7742.7

a 7092.6 a 7734.8

5 7075.7 5 7746.4

PESO TOTAL 35401.3 PESO TOTAL 38706.1

PESO PROMEDIO 7080.26 PESO PROMEDIO 7741.22
PESO DEL TANQUE 2545.3 PESO DEL TANQUE 2545.3

VOLUMEN 2831.7 VOLUMEN 2831.7

PESO NETO 4534.96 PESO NETO 5195.92
MS Kg/m3 1.601 MC Kg/m3 1.835

Fuente: Propia

Tabla 18: Ensayo de Peso Unitaria Arena

ARENA SARANDEADA
PESO MATERIAL SUELTO PESO MATERAL COMPACTADO
1 7354.6 1 77345
2 7360.5 2 7765.5
3 7350.3 3 7755.7
4 7387.6 4 7754.6
3 7362.4 3 77483
PESO TOTAL 368274 PESO TOTAL 38758.0
PESO PROMEDIO 7365.48 PESO PROMEDIO 7751.72
PES0O DELTANGQUE 2545.3 PES0O DELTANGUE 2545.3
VOLUMEN 28317 VOLUMEN 2831.7
PESO NETO 4820.18 PESO NETO 5206.42
MS Kg/m3 1.702 MC Kg/m3 1.839

Fuente: Propia

Tabla 19: Ensayo de Peso Unitaria Arena Lavada

AREMA LAVADA

PESO MATERIAL SUELTO PESO MATERAL COMPACTADO

1 7137.5 1 7492.4

2 71428 2 7488.7

3 7143.4 3 7475.4

4 7139.6 4 7481.5

5 7144.3 5 7495.3

PESO TOTAL 35707.6 PESOTOTAL 37433.3

PESO PROMEDIO 7141.52 PESO PROMEDIO J486.60
PESO DEL TANGQUE 2545.3 PESO DEL TANGQUE 2545.3
VOLUMEN 2831.7 VOLUMEN 2831.7

PESO NETO 4596.22 PESO NETO 4941.36
M5 Kgfm3 1.623 MC Kg/m3 1.745
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5.3.8 Ensayo de durabilidad (MTC E 209)

Fue necesario realizar este ensayo para determinar la resistencia a la desintegracion

de los agregados, para asi comprobar la calidad de los agregados que seran

sometidos a la accién de los agentes atmosféricos y por la accion de soluciones

saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, gracias al contacto directo con la

intemperie de las vias terrestres.

Tabla 20: Ensayo de durabilidad

ENSAYO DE DURABILIDAD (MTC E 209)
TIPO DE SULFATO: SULFATO DE 50DIO
DESCRIPCION TRITURADO PASA 3/4"
#DE PESO
PESO EN # DE PARTICULAS
GRADACION PARTICULA | RETENIDO % DE % DE
FRACCION EN BUEN ESTADO
PASA | RETENIDO | ORIGINAL s DESPUES | PERDIDA | PERDIDA
ANTES DEL DESPUES DEL
{% RETENIDO) ANTES DEL DEL TOTAL | CORREGIDA
ENSYO (gr) ENSAYO
ENSAYO | ENSAYOD
3/a" 1/2" 48.97% 587.65 108.0 569.95 3.01% 4.63% 103.0
1/2" 3/8" 26.15% 313.75 134.0 301.75 3.82% 2.99% 130
3/8" #4 24.38% 298.6 574.0 266.6 10.72% 1.39% 566.0
TOTALES 100.00% 1200 1138.3 17.55% 9.01%

Fuente: Propia

Se puede observar que el resultado obtenido por perdida en la accion de los sulfatos

de sodio fue de 9.01%, siendo este un valor conveniente para los pasa 3/4” y pasa

¥2” como agregados a utilizar en la mezcla patron y la mezcla con inclusion de

GCR,; teniendo en cuenta que lo méaximo exigido por la norma MTC E 209 es el

12%.

Fig. 12: Ensayo de durabilidad

Fuente: Propia
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5.3.9 Ensayo de Humedad Natural (MTC E-108)
Este método fue usado para determinar el contenido de agua de cada uno de los
materiales que se usaron en las dos mezclas asfélticas. Sabiendo que los
requerimientos que exige la norma son de establecer el contenido de agua en
materiales que contengan materias extrafas (tales como cemento, o algo semejante)
y ademas deben requerir un tratamiento especial o una definicién calificada de ese
contenido; entonces fue tenido en cuenta para obtener mayor confiabilidad en el
compacto de la mezcla asféltica final y evitar usar materiales que ejercieran efectos
negativos en el cumplimiento de su resistencia. M1: Triturado pasa %, M2:

Triturado pasa '2”, M3: Arena, M4: Arena Zarandeada

Tabla 21: Ensayo de Humedad Natural

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 a
RECIPIENTE N° 5 9 15 20
PESO MUESTRA HUMEDA
MAS RECIPENTE (gr) 488.5 488.7 486.2 487.2
PESO MUESTRA SECO
MAS RECIPENTE (gr) 482.7 480.4 477.8 475.6
PESO RECIPIENTE (gr) 34,5 34.5 34.5 34.5
PESO MUESTRA SECA (gr) 448.2 445.9 443.3 a41.1
PESO AGUA (gr) 5.8 8.3 8.4 11.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 1.29% 1.86% 1.89% 2.63%

Fuente: Propia

Al observar los resultados anexados en la tabla anterior, se puede interpretar que el
contenido de agua de los materiales usados para las mezclas es aceptable teniendo
en cuenta que este ensayo es una relacion entre el peso seco y peso humedo de las
muestras, el cual arroja para estos casos contenidos de humedad relativamente
bajos. Para identificar la importancia de esta propiedad es importante sefialar que
por investigaciones realizadas se ha llegado a conclusiones que materiales con altos
contenidos de humedad dificultan la adherencia entre el bitumen asfaltico y los

agregados; todo esto obstruyendo y desmejorando las propiedades mecanicas del
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pavimento.

5.3.10 Equivalente de Arena (MTC E-114)

Sabiendo que por la norma vigente es un minimo del 50% de equivalente de arena

para mezclas densas, se puede reconocer que los resultados obtenidos para la arena

y para la arena zarandeada, se ajustan a los requerimientos establecidos, lo que

ayuda a obtener mejores resultados en la resistencia de los pavimentos al poseer

muy poco porcentaje de finos indeseables quienes disminuyen también la

adherencia entre el asfalto y los agregados como en el caso anterior.

Tabla 22: Equivalente de Arena

EQUIVALEMTE DE ARENA MTC E-114

ARENA TRITURADA
ENSAYO # 1 2
LECTURA DE AREMNA 4.5 4.3
LECTURA DE ARCILLA 6.2 6.5
EQUIVALENTE DE ARENA 73% B6%
PROMEDIO 69%
EQUIVALEMTE DE ARENA MTC E-114
ARENA LAVADA
EMNSAYO # 1 2
LECTURA DE AREMNA 4.2 4.4
LECTURA DE ARCILLA 5.9 2.7
EQUIVALENTE DE ARENA 71% 7%
PROMEDIO 74%

Fuente: Propia

5.3.11 Gravedad Especifica (MTC E-113)

Esta propiedad de los agregados tiene que ver con el contenido de vacios, fue

importante realizar esta prueba para obtener una indicacion del paso potencial de

aire y agua que podria traer la mezcla asfaltica después de fabricada; al obtener los

resultados que se anexaran en las siguientes tablas, se adquirio la plena

confiabilidad de que los agregados utilizados sirvieron como elementos aptos para

ser combinados.
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Tabla 23: Gravedad Especifica pasa %”

AGREGADO PASA 3/4"
A PESO ENM EL AIRE MUESTRA SECA 1754.2 Gms
B PESO EN EL AIRE MUESTRA 5.5.5. 1817.5 Gms
C PESO EN EL AGUA, MUESTRA SATURADA 1130.2 Gms
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK = Af(B-C) 2.55 Gms/Cms3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 5.5.5= B/(B-C) 2.64 Gms/Cms4
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE]= Af(A-C) 2.81 Gms/Cms5
ABSORCION % = (B-A)/A*100 3.61 %
Fuente: Propia
Tabla 24: Gravedad Especifica pasa 4”
AGREGADO PASA 12"
A PESO EM EL AIRE MUESTRA SECA 1870.2 Gms
B PESO EM EL AIRE MUESTRA 5.5.5. 1954.6 Gms
c PESO EM EL AGUA, MUESTRA SATURADA 1387.5 Gms
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK = Af(B-C) 3.30 Gms/Cms3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 5.5.5= B/(B-C) 3.45 Gms/Cmsd
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE]= Af[A-C) 3.87 Gms/Cms5
ABSORCION % = (B-A)/A*100 4.51 %
Fuente: Propia
Tabla 25: Gravedad Especifica arena lavada
ARENA LAVADA
MUESTRA #
PESO MUESTRA SECA (gr) = 492.7 493.6
PESO PICNOMETRO (gr) = 172.2 172.1
PESO PICNOMETRO + AGUA (gr) = 715.7 715.7
PESO PICNOMATRO + MATERIAL + AGUA (gr) = 1023.4 1021.5
ABSORCION 1.43 1.3
G5 = 2.696 2.7
Fuente: Propia
Tabla 26: Gravedad Especifica arena triturada
AREMNA TRITURADA
MUESTRA #
PESO MUESTRA SECA (gr) = 492.7 493.6
PESO PICNOMETRO (gr) = 172.2 172.1
PESO PICNOMETRO + AGUA (gr) = 715.7 715.7
PESO PICNOMATRO + MATERIAL + AGUA (gr) = 1023.4 1021.5
ABSORCION 1.48 1.30
GS = 2.66 2.63

Fuente: Propia
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5.3.12 Particulas Planas y Alargadas (MTC E 223)

Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacion y dificultar
la colocacion de los materiales. Este método provee el medio para verificar si se
cumple con las especificaciones que limitan tales particulas o, para determinar la
forma caracteristica del agregado grueso.

Se hizo un andlisis e inspeccidn visual inicialmente para escoger un selecto grupo
de material para realizar el estudio de alargamiento del agregado grueso pasa %4”.
Todo esto con el fin de verificar la geometria de las particulas para obtener una

mejor compactacion y no dificultar la colocacién del material.

Tabla 27: Particulas Planas y Alargadas

PARTICULAS PLANAS YA ATLARGADAS
PESO DE PESODE | PORCENTAJE DE [PORCENTAIJE DE
Fraccion | TESO INICIAL o TeriaL | maTERIAL MATERIAL MATERIAL
DEFRACCION | o ano | ALARGADO PLANO ALARGADD
A B c
21/2"- 2"
2"-11/2"
11/2" - 3/4"
3/4" - 1/2" 745.6 124.3 145.6 16.7% 20%
1/2" - 3/8" 521.3 56.3 73.6 10.8% 15%
3/8" - No.4 3211 61.48 45.2 19.1% 14%
TOTAL 1588 PROMEDIO 15.5% 16.2%

Fuente: Propia

Al revisar los resultados obtenidos, se puede reconocer que estan en el rango

establecido por la norma que es menor al 30%, ademas se puede decir que la

geometria y forma de las particulas usadas como agregado grueso era la adecuada.
5.3.13 Porcentaje de Caras Fracturadas (MTC E-210)

Sabiendo que para obtener una mezcla homogénea y compacta es necesario tener

una friccidn entre particulas en mezclas de agregado ligadas o no ligadas, el valor

que exige la norma debe ser mayor al 85%; y observando el valor de la tabla

siguiente, se puede ver que se encontré con un 92% para el agregado usado en la
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investigacion, se llega a la conclusion que la mezcla asfaltica maneja buenos

comportamientos de cohesion y compactacion interna

Tabla 28: Porcentaje de Caras Fracturadas

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
TAMANO AGREGADO PESO DE L& PESO MATERIAL % CARAS
PASA RETENIDO MUESTRA CARAS FRACTURADAS |FRACTURAS
11/2" 1"
1" a/a"
3/4" 1/2" 875.6 824.9 94.2%
1/2" 3/8" 657.5 568.3 86.4%
TOTAL 1533.1 1393.2
PORCENTAIJE TOTAL DE LA MUESTRA 90.3%
WVALOR ESPECIFICADO »85%

Fuente: Propia

5.4 Combinacién de Materiales
Al cumplir con cada uno de los ensayos planteados para asimilar e identificar las
caracteristicas de los materiales, se pudo continuar con el proceso y ejecucion del
proyecto de investigacion, en donde se trabajo con una mezcla patrén establecida
de 5.%. La siguiente combinacién de materiales fue la utilizada como base en esta
investigacién para ser modificada con porcentaje de GCR entre 1.5 y 4 % con una

variacion de 0.5%.

Tabla 29: Combinacion de Materiales

TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % QUE PASA
AGREGADO AGREGADO ARENA AREMA LLEMATE DE
{mm) N® 3/a" /2" TRITURADA LAVADA RENA 0.6 (mm)
25 1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100
19 3/a" 100.00 100.00 100.00 100.00 100
12.5 /2" 25.68 100.00 100.00 100.00 100
9.5 3/8" 4.10 91.35 97.11 99.21 100
4.8 N°4 0.94 58.14 78.03 86.54 98.3
2 N° 10 0.86 35.06 63.20 63.32 72.6
0.43 N® 40 0.78 17.73 36.27 32.52 37.6
0.18 N° 80 0.70 12.32 11.93 8.41 26.3
0.075 N® 200 0.44 8.42 7.25 3.43 17.6

Fuente: Propia
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La Combinacion de la muestra patron esta dada 20% del Material pasa %4, 35% del

triturado pasa '2”, 20% de la arena triturada, otro 20% de la arena zarandeada y un

5.0% del llenante mineral campusano, que cumplen con las especificaciones

indicadas por el MTC para disefio de mezclas asfalticas que se encuentran en la

Norma. Se utilizé un total de 1200 gr para la combinacion de agregados al momento

de elaborar cada briqueta, como se habia mencionado con anterioridad. Cabe

resaltar que esta es una dosificacion conocida como analisis por tanteo, en donde se

busca que la curva resultante este dentro de las franjas granulométricas, como se

puede ver de la siguiente manera

Tabla 30: Porcentajes de Materiales

PORCENTAIE A UTILIZAR TOTAL
20% 3% | 20% | 20% 5% 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % QUE PASA

AGREGADO AGREGADO ARENA ARENA LLENATE DE NORMATIVO

{mm) N 3/4" 12" TRITURADA LAVADA | RENA 0.6 (mm) MTC E 204
25 1 20.00 35.00 20.00 20.00 5.00 100.0 | max [ mm
19 3/4" 20.00 35.00 20.00 20.00 5.00 100.0 | 1000 | 100.0
125 12" 5.14 35.00 20.00 20.00 5.00 851 | 1000 | 800
25 3/8" 0.82 31.97 19.42 19.84 5.00 771 | 880 | 70.0
48 N° 4 0.19 2035 15.61 1731 492 584 | 650 | 49.0
2 N° 10 0.17 1227 12.64 12.66 3.63 214 | ss0 | 290
0.43 N 40 0.16 6.21 7.25 6.50 1.88 220 | 250 [ 140
0.18 N 80 0.14 431 233 1.68 132 9.8 170 | 80
0.075 N° 200 0.09 295 145 0.70 0.88 6.1 8.0 4.0

Fuente: Propia
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Fig. 13: Curva granulométrica Combinacion de Materiales en %
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5.5 Gradaciones Con Variacion De Grano De Caucho GCR

Teniendo como base la combinacion de materiales de la muestra patrén, se dio
inicio a la elaboracion de la mezcla modificada con las incorporaciones de GCR.
Para evitar cambios bruscos en el comportamiento granulométrico de la
combinacidn inicial, se procedioé a disminuir inicialmente el porcentaje de llenante

mineral el cual tiene un valor preliminar de 5.0%; Todo esto se puede ver a

continuacion:

e GCR 1.5%: Se realiz6 una disminucion del llenante mineral campusano a

un 70% de su valor establecido en la muestra patron, quedando entonces

con solo un 3.5% de la composicion total de la mezcla de agregados.
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Tabla 31: Gradaciones con Variacién de GCR al 1.5%

PORCENTAJE A UTILIZAR TOTAL
20% | 35 | 208 | 2o | 35w | 1sm 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % QUE PASA
LLENATE DE
AGREGADO | AGREGADD | ARENA BRENA | REMAOG | GCR% NORMATIVO
{mm) e /4" 1/2"  |TRITURADA| LavaDa fmm) MTCE 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 3.50 1.50 100.0 MAX MIN
19 34" 20.00 35.00 20.00 20.00 3.50 1.50 100.0 100.0 100.0
125 12" 5.14 35.00 20.00 20.00 3.50 1.50 85.1 100.0 80.0
9.5 32" 0.82 31.97 19.42 19.34 3.50 1.50 77.1 88.0 70.0
4.8 N® 4 0.19 20.35 15.61 17.31 3.44 1.50 58.4 65.0 49.0
2 N 10 0.17 12.27 12.64 12.66 2.54 1.50 a1.8 45.0 29.0
0.432 N* 40 0.16 6.21 7.25 6.50 133 0.04 715 25.0 14.0
0.18 N30 0.14 431 2.39 168 0.92 0.02 9.5 17.0 8.0
0.075 N* 200 0.09 2.95 1.45 0.70 0.62 0.00 5.8 8.0 4.0

Fuente: Propia

Al cambiar el porcentaje de 5.0% por un 3.5% de llenante mineral e incorporar un

1.5% de GCR, se puede observar en la curva granulométrica que hubo una leve

modificacion en la curva central, quien es la que representa el comportamiento

granulométrico de la combinacion de materiales; esta modificacion se dio con un

movimiento hacia la franja superior de la gréfica, demostrando que el nuevo material

posee un grano de tamafio mayor retenido en el tamiz No. 30

Fig. 14: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 1.5%
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Fuente: Propia
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® GCR 2%

Tabla 32: Gradaciones con Variacién de GCR al 2%

PORCENTAIE A UTILIZAR TOTAL
20% | 35 | 20 | 20 | 30w | 20% 100%)
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN 5% QUE PASA
LLENATE DE
AGREGADO | AGREGADO| ARENA | ARENA | RENADSE | GCR NORMATIVO
{mm) NE /4" 12" |TRITURADA| LavaDa imm) MTCE 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 3.00 2.00 100.0 MAX MIN
19 /4" 20.00 35.00 20.00 20.00 3.00 2.00 100.0 100.0 100.0
12.5 1/2" 5.14 35.00 20.00 20.00 3.00 2.00 85.1 100.0 20.0
95 3/8" 0.82 31.97 19.42 19.84 3.00 2.00 77.1 88.0 70.0
4.8 N4 0.19 20.35 15.61 17.31 2.95 2.00 58.4 £5.0 49.0
2 N° 10 0.17 12.27 12.64 12 66 2.18 2.00 41.9 45.0 29.0
0.43 N* 40 0.16 5.21 7.25 £.50 113 0.06 21.3 25.0 14.0
0.18 N* 20 0.14 431 2.39 168 0.79 0.02 9.3 17.0 8.0
0.075 N° 200 0.09 2.95 1.45 0.70 0.53 0.00 5.7 8.0 2.0

Fuente: Propia

Fig. 15: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 2%

ANALISIS GRANULOMETRICO AL 2% DE GCR
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Fuente: Propia

De la misma manera para un aumento del 2.0% en la incorporacion de GCR se da
el desplazamiento de la curva hacia la franja superior, lo cual empieza a ser una
constante a medida que se adiciona GCR en la combinacion de materiales y se

disminuye el porcentaje de llenante.

1
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e GCR 2.5%
Tabla 33: Gradaciones con Variacion de GCR al 2.5%
PORCENTAJE A UTILIZAR TOTAL
20% | 35 | 2o | 20w | 25w | a5 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN 5 QUE PASA
LLEMATE DE
AGREGADD | AGREGADD ARENA ARENA REMNAD.E GCR % NORMATIVD
[mm) N® 3/4m 1/2"  |TRITURADA| LavaDA {mm) MTCE 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 2.50 2.50 100.0 AKX MM
15 EFL 20.00 35.00 20.00 20.00 2.50 2.50 100.0 100.0 100.0
12.5 1_."2" 5.14 35.00 20.00 20.00 2.50 2.50 85.1 100.0 30.0
9.5 3/a" 0.82 31.87 19.42 19 .84 2.50 2.50 77.1 a28.0 70.0
48 M4 0.19 20.35 1561 17.21 246 2.50 L84 65.0 49.0
2 N®=10 0.17 12.27 12 .64 12 66 1.82 2.50 42.1 A5.0 29.0
0.43 W= 40 0.16 6.21 7.25 &.50 0.94 0.07 21.1 25.0 14.0
0.18 M= 80 0.14 431 2.39 1.628 0.66 0.03 o2 17.00 3.0
0.075 N= 200 0.09 2.95 1.45 0.70 2.44 0.00 5.6 2.0 4.0
Fuente: Propia
Fig. 16: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 2.5%
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Al ver este resultado se confirma la premisa que con el aumento del GCR como uso

de agregado en la combinacién de materiales va acercando la curva dptima de

dosificacion hacia los limites superiores de la franja establecida por el MTP, quien

establece que al acercarse a la franja superior y en el caso de sobrepasarla, la mezcla

de agregados podria llevar a una peérdida de estabilidad del producto final.
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e GCR3.0%

Tabla 34: Gradaciones con Variacién de GCR al 3%

PORCENTAIE & UTILIZAR TOTAL
20% 35% 0% | 20% 20 | 3.0% 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % CHUE PASA
LLENATE DE
AGREGADO | AGREGADO |  ARENA BREMA | RENAOE | GCR NORMATIVO
{mm) N® 3/4" 1/2" | TRITURADA| LAVADA [mm) MTCE 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 2.00 3.00 100.0 MAX MIN
19 3/a" 20.00 35.00 20.00 20.00 2.00 3.00 100.0 100.0 100.0
12.5 1/2" 5.14 35.00 20.00 20.00 2.00 3.00 85.1 100.0 80.0
95 3/8" 0.82 31.97 19.42 19.24 2.00 3.00 77.1 28.0 70.0
48 N° 4 0.19 20.35 15.61 17.31 197 3.00 58.4 65.0 49.0
2 N 10 0.17 12.27 12.64 12.66 1.45 3.00 42.2 45.0 29.0
0.43 N 40 0.16 £.21 7.25 6.50 0.75 0.08 21.0 25.0 14.0
0.18 N® 20 0.14 431 2.39 168 0.53 0.03 9.1 17.0 8.0
0.075 N* 200 0.09 2.95 1.45 0.70 0.35 0.00 5.5 8.0 4.0

Fuente: Propia

Fig. 17: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 3%
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Fuente: Propia

Al hacer uso de un 3.0 % de GCR, en la grafica se puede observar que con un %
que pasa entre el 45% y un 25% la cercania con la franja superior es muy alta, y se

empez0 a pensar que seria un limite en la incorporacion de este nuevo material.
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e GCR35%
Tabla 35: Gradaciones con Variacién de GCR al 3.5%

PORCENTAIE A UTILIZAR TOTAL
20% | 35w | 20w | som | 185w | 35w 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % QUE PASA
LLENATE DE
AGREGADD | AGREGADO| ARENA | ARENA | RENAOGE | GCR NORMATIVO
{mm) NE 3/a" 1/2"  |TRITURADA| LavaDa {mm) MTC E 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 1.50 3.50 100.0 MAX MIN
19 /4" 20.00 35.00 20.00 20.00 1.50 3.50 100.0 100.0 100.0
12.5 1/2" 5.14 35.00 20.00 20.00 1.50 3.50 85.1 100.0 80.0
95 3/8" 0.82 3197 19.42 19.84 1.50 3.50 77.1 23.0 70.0
4.8 N4 0.19 20.35 15.61 17.31 1.47 3.50 58.4 65.0 49.0
2 N° 10 0.17 12.27 12.54 12.66 1.09 3.50 42.3 45.0 29.0
0.43 N* 40 0.16 £.21 7.25 £.50 0.56 0.10 20.8 25.0 14.0
0.18 N* 20 0.14 431 2.39 168 0.39 0.04 2.0 17.0 8.0
0.075 N° 200 0.09 2.95 1.45 0.70 0.26 0.00 55 8.0 4.0

Fuente: Propia

Fig. 18: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 3.5%

ANALISIS GRANULOMETRICO AL 3.5% DE GCR
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Fuente: Propia

Al ver que la constante de la curva se mantenia, solamente se siguid con la
incorporacion de este material con un aumento de 0.5% para analizar los resultados
finales de resistencia al calcular sus respectivas estabilidades, ya que se tenia

planteado como méximo valor un 4.0% de GCR.

1
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e GCR4.0%

Tabla 36: Gradaciones con Variacién de GCR al 4%

PORCENTAIE & UTILIZAR TOTAL
20% 35% 0% | 20% 10% | 4.0% 100%
TAMIZ TIPO DE MATERIAL EN % QUE PASA
LLENATE DE
AGREGADO | AGREGADO | AREMA | ARENA | REMADG | GCR3 NORMATIVO
{mm) NE 3/a" 1/2"  |TRITURaDA| LavaDa {mm) MTC E 204
25 1" 20.00 35.00 20.00 20.00 1.00 4.00 100.0 MAX MIN
19 3/a" 20.00 35.00 20.00 20.00 1.00 4,00 100.0 100.0 100.0
125 1/2" 5.14 35.00 20.00 20.00 1.00 4,00 85.1 100.0 80.0
95 3/8" 0.82 31.97 19.42 19.34 1.00 4.00 77.1 88.0 70.0
4.8 N4 0.19 20.35 15.61 17.31 0.98 4,00 58.4 65.0 49.0
2 N° 10 0.17 12.27 12.64 12.66 0.73 4,00 42.5 45.0 29.0
0.43 N* 40 0.16 6.21 7.25 6.50 0.38 0.11 20.6 25.0 14.0
0.18 N* 20 0.14 431 2.39 168 0.26 0.04 8.8 17.0 8.0
0.075 N* 200 0.09 2.95 1.45 0.70 0.18 0.00 5.4 8.0 4.0

Fuente: Propia

Fig. 19: Curva granulométrica de Gradaciones con Variacion de GCR al 4%

AMALISIS GRANULOMETRICO AL 4% DE GCR
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Fuente: Propia

Cuando se obtuvo esta Gltima grafica de la dosificacion de materiales, se pudo ver
a simple vista que la granulometria proporcionada por el GCR provoca un cambio
en el comportamiento de la combinacién por tanteo de los materiales pétreos para
la elaboracién de la mezcla asféltica, a medida que se incorpora un porcentaje

mayor de GCR con respecto al llenante mineral reemplazado.
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5.5 Densidades bulk de las briquetas

Después de haber obtenido por tanteo la dosificacion de las mezclas modificadas

con la incorporacion de GCR, sobre las franjas granulométricas exigidas por el

MTC, Para poder determinar el % de vacios y asi comenzar con la obtencion de

datos para realizar el analisis del comportamiento de las mezclas asfélticas con la

incorporacion de GCR, fue necesario realizar un procedimiento de laboratorio para

encontrar los pesos en distintas condiciones de las briquetas elaboradas, como lo es

el peso seco, pesos superficialmente seco, mas el peso sumergido al ser introducidas

en agua; y de esa manera encontrar la densidad bulk que es la relacion entre la masa

(peso en el aire) del volumen de cada briqueta con una temperatura de 25°C y la

masa de un volumen igual de agua destilada.

Tabla 37: Densidades bulk de las briquetas

DEMNSIDAD DE BULK BRIQUETAS
NUMERD DE PESD DE BRIQUETAS DENSIDALD DENSIDALD
% DEGCR BRIQUETAS SECO SUPERFICIALMENTE SUMERGIDO VOLUMEN DE BULK DEBULK PROMEDIO
SECD Gmb Gmb gfcm3
MUESTRA PATRON

1 1205.3 1206.2 &687.5 517.8 2.328

a 2 12146 12157 635.2 529.4 2.7294 2.313
3 1207.2 1208.4 GE6.4 520.3 2.318

MODIFICADD CON GCR

4 1201 1203.2 657.6 543.4 2.210

1.5 5 1212.3 1214.2 634.2 522.1 2.296 2.237
B 1206.2 1207.6 659.2 547 2.205
7 1211.2 12131 625.7 525.5 2.305

2 =) 1197.5 11%28.5 654.3 G43.2 2.205 2.206
g 1209.3 1210.6 635.2 573.5 2.109
10 1205.6 1207.2 654.2 551.4 2.186

2.5 11 1208.2 1208.9 652.5 548.7 2,198 2.175
12 12146 12156 647.5 567.1 2.142
13 1211.3 1213.5 E3B.E 572.7 2.115

2 14 1205.6 1208.1 624.1 521.5 2.073 2.104
15 1213.2 1214.1 641.6 571.6 2.122
1e 1207.5 1208.2 610.1 557.4 2.021

3.5 17 1209.5 12106 631.5 578 2.093 2.064
18 1200.4 1203.5 622.5 577.9 2.077
19 1202.1 1208.3 B12.6 539.5 2.038

4 20 1165 1212.2 545.9 619.1 1.882 1.927
21 1153 1157.5 542.6 510.4 1.285

Fuente: Propia
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Fig. 20: grafica de Densidades bulk de las briquetas con
respecto al % de GCR
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Fuente: Propia

Con la ayuda de este grafico, se puede analizar facilmente que a medida que se
aumenta el porcentaje de grano de caucho, se producia una leve caida en los valores
de densidad, teniendo en cuenta el aumento de volumen que proporciona la adicion
del caucho, siendo este un material de menor densidad a los agregados. Al momento
de realizar ese procedimiento, como su metodologia lo indica; podia verse a simple
vista la absorcién de agua a medida que aumentaba el porcentaje de incorporacion
del grano de caucho y ademés su aumento de volumen. El primer paso fue encontrar
los pesos especificos o densidades Bulk promedio de cada material como se pudo
ver. Luego se procedio a obtener valores de gravedad especifica para llegar a

obtener los vacios que se encuentran sobre la mezcla y sus agregados.

Tabla 38: Gravedad Especifica Muestra Patrén

MUESTRA PATRON
MATERIAL FORCENTAIE DE PESD.ESPEEIFICD Gsb
MEZCLA jgrfm3)
Triturado Paza 3/4" 20% 2.367
Triturado Paza 1/2" 35% 23
Arenz lavada 20% 1786 2.06
Arena Zarandeada 20% 174 grfcm3
Llenante Mineral 5% 232
GRC 0% 1.109

Fuente: Propia
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Tabla 39: Gravedad Especifica Muestra Modificada 1

MUESTRA MODIFICADA 1
MATERIAL PORCEMNTAJE DE PEE»EI.ESPEI:IFII:EI Gsb
MEZCLA igr/m3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.367
Triturado Pasa 1/2" 35% 2.3 i
Arena lavada 20% 1.786 '
grfcm3
Arena Zarandeada 20% 1.74
Llenante Mineral 3.5% 2.32
GRC 15% 1.109

Fuente: Propia

Tabla 40: Gravedad Especifica Muestra Modificada 2

MUESTRA MODIFICADA 2

MATERIAL PORCEMNTAIE DE PESEI.ESPEI:IFII:EI Gsb
MEZCLA [gr/m3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.367
Triturado Pasa 1/2" 35% 2.3
Arena lavada 20% 1786 2.02
Arena Zarandeada 20% 174 grfem3
Llenante Mineral 3% 232
GRC 2% 1.109

Fuente: Propia

Tabla 41: Gravedad Especifica Muestra Modificada 3

MUESTRA MODIFICAD

A3

MATERIAL PORCENTAIE DE PEE‘.-EI.ESPEI:IFII:EI Gsb
MEZCLA jgrfm3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.367
Triturado Pasa 1/2" 35% 2.3
Arena lavada 20% 1786 2m
Arena farandeada 20% 174 gricm3
Lienante Mineral 2.5% 232
GRC 2.5% 1.109

Fuente: Propia

Tabla 42: Gravedad Especifica Muestra Modificada 4

MUESTRA MODIFICADA 4

MATERIAL PORCEMTAIE DE F‘EE—EI.EE-F'EI:IFIEEI Gsb
MEZCLA [grfm3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.567
Triturado Pasa 1/2" 35% 2.3
Arena lavada 20% 1.786 2.00
Arena Zarandeada 20% 174 grfcm3
Llienante Mineral 2% 2.32
GRC 3% 1.109

Fuente: Propia

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

120



Fuente: Propia
Tabla 43: Gravedad Especifica Muestra Modificada 5

MUESTRA MODIFICADA 5
MATERIAL PORCENTAIE DE PEEEI.EE»PEI:IFII:EI Gsb
MEZCLA (erfm3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.367
Triturado Pasa 1/2" 35% 23 1.99
Arena lavada 20% 1.786 grfcm3
Arena Zarandeada 20 174
Llenante Mineral 15% 232
GRC 3.5% 1.109

Fuente: Propia

Tabla 44: Gravedad Especifica Muestra Modificada 6

MUESTRA MODIFICADA &
MATERIAL PORCENTAJE DE PEE»EI_ESPEI:IFII:EI Gsb
MEZCLA {grim3)
Triturado Pasa 3/4" 20% 2.367
Triturado Pasa 1/2" 35% 2.3 13-
Arena lavada 20% 1.786 '
grfcm3
Arena Zarandeada 20% 174
Llenante Mineral 1% 2.32
GRC 4% 1.109

Fuente: Propia

Ademas para realizar el andlisis correspondiente en una mezcla asféltica y sabiendo
que se le asigné un material completamente diferente en cuanto a su textura y
propiedades mecanicas a un agregado pétreo, fue necesario tener en cuenta los
vacios que proporciono la incorporacion del grano de caucho, estos vacios se creen
que pueden darse por la adherencia entre el caucho y el ligante asfaltico, de la cual
no se tiene certeza si a las condiciones de mezclado a 140° es la mejor, lo cual abre

una gran incégnita para futuras investigaciones.
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Tabla 45: Porcentajes de Vacios en briquetas

Fuente: Propia

GRAVEDADE.| .\ |PORCENTAIE DE| PORCENTAIE DE VACIOS
% GRC | % ASFALTO |% AGREGADO| MAXIMA CFECTIVA ‘| ASFALTO ENTRE LAS PARTICULAS |VACIOS DE AIRE
TEORICA ABSORBIDO | DE AGRGADO MINERAL
Gmm Gse
Pb Pba% VAM % Va%
grfcm3 grfcm3
0 5 95 2.071 2.195 0 0.351651 8.54654
15 5 95 2.039 2.079 0 2.159567 7.354639
2 5 95 2.029 2.030 0 3.561960 4,54634
2.5 5 95 2.018 1.997 0 4.108950 3.35419
3 5 95 2.005 1.971 0 3.684652 2.35416
3.5 5 95 1.994 1.949 0 5.516157 1.54650
a 5 95 1.885 1.834 0 8.651582 0.654639
Fuente: Propia
Fig. 21: grafica de % de vacios con respecto al % de GCR
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Obteniendo entonces, resultados que eran esperados por parte de la investigacion,

ya que mostraban sus caracteristicas finales de manera muy marcada al momento

de realizar los procedimientos aceptados por la metodologia Marshall. De estos

resultados esperados, se tiene que a medida que se aumentaba el porcentaje de GCR

el aumento de volumen seria inminente para cada probeta y por esta razon se

produjo mayores cantidades de vacios dentro de los agregados pétreos y una

disminucion para la mezcla en la cual serian ocupados por la hinchazén a altas

temperaturas del GCR teniendo en cuentas sus propiedades de flexibilidad.
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Fig. 22: grafica de Vacios en la mezcla con respecto al % de GCR
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Fuente: Propia

Es importante para obtener un analisis mas completo identificar la relacion entre
los vacios que existen sobre los agregados y la mezcla con relacién a su densidad y
todo esto después de saber la relacion que existe entre el porcentaje incorporado de

GCR con dependencia de la densidad.

Fig. 23: Grafica de densidad con respecto a los vacios de la mezcla
DENSIDAD VS VACIO DE MEZCLA

10.00000

2.00000 B.54654

y=22.074x-43.364
6.00000

4.00000
2.00000
0.00000 -

19 1.95 2 2.05 21 215 2.2 225 2.3 2.35 24
-2.00000

% DE VACIOS EN LA MEZCLA

DENSIDAD (gr/m3)

Fuente: Propia

Todo lo contrario, con relacion a los vacios de la mezcla en donde se da una relacion

1
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de crecimiento directamente proporcional, aumentando sus valores entre si, a

medida que aumentan las densidades de las mezclas,

5.6 Ensayo Marshall a muestra patron y muestra modificada

Se realizo el ensayo Marshall a cada grupo de estudio definido por variaciones en

el porcentaje de GCR, haciendo uso de la maquina Marshall, encontrando los datos

mas relevantes para el anlisis final de la investigacion

Tabla 46: Estabilidad y Flujo de briquetas

ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLA ASFALTICA CON % DE GCR Y CONVENSIONAL
% DEGCR | #DE BRIQUETAS ESTABILIDADO FLUJO 0.001" FLUJO EN mm

1 1235.3 12 3.055
0 2 1250.1 12.5 3.098
3 1145.6 12.9 3.154
4 1054.6 14 3.159
1.5 3 1165.4 12 3.228
6 978.3 13 3.763
7 954.2 14 3.9384
2 a8 968.1 16 3.987
9 944.7 13 4.066
10 912.4 16 4,159
2.5 11 852.1 17 4.346
12 642.3 18 4.879
13 185.2 22 5.145
3 14 145.9 21 5.975
15 154.6 23 6.841
16 68.7 24 5.843
3.5 17 33.0 21 5.885
18 1.6 20 6.354
13 0.5 26 6.129
4 20 0.2 25 7.541
21 0.1 27 6.974
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Es importante resaltar que despues de someter las briquetas a las cargas
proporcionadas por la maquina Marshall, los Unicos valores que estuvieron por
encima en cuanto a resistencia exigida por la norma fueron la mezcla asfaltica con
incorporacion de 1.5% Y 2%, donde la norma exige que los valores de estabilidad
deben estar superando los 900kg. Para visualizar los resultados mas claramente se

pueden observar en las siguientes gréaficas

Fig. 24: Grafica de la estabilidad con respecto al % de GCR

ESTABILIDAD VS % GCR
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Fuente: Propia
Fig. 25: Grafica de la estabilidades estudiadas
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Fuente: ProBia
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Fig. 26: Grafica de flujo con respecto al % de GCR
FLUJO vs % DE GCR
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En cuanto al flujo también se identifica un crecimiento del flujo de la mezcla

asfaltica al incorporarse el GCR, siendo esto algo negativo para el comportamiento

y buen funcionamiento de los pavimentos flexibles.

Entonces al revisar los valores aceptables por la norma vigente MTC E-504, se

puede ver claramente que solamente cumplieron los requisitos minimos las mezclas

asfalticas con incorporacion de GCR entre el 1.5 y 2.0%, ademas de la muestra

patron. Es importante recalcar que tanto la muestra patrén como las modificadas

1
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con GCR fueron fabricadas con los mismos materiales e igual porcentaje de asfalto.
Esos valores minimos son una estabilidad de 900kg y un flujo entre 2 y 3.5mm Es
importante mencionar que al momento de realizar los ensayos de estabilidad y flujo
se presentd una novedad, la cual fue el deterioro por completo de una de las
briquetas antes de ser ensayadas, demostrando asi la baja resistencia a altas
temperaturas que puede soportar un pavimento. Esto se dio al momento de ser

sumergida por 30 minutos a la temperatura de 60° C en bafio Maria.

5.7 Comparacion de Resultados
Con el fin de analizar y comparar resultados de un producto que se maneja en las
carreteras de la region y el modificado para esta investigacion como se habia
expresado con anterioridad; al tomar la mezcla patrén con un 5 % de asfalto 6ptimo,
se realizO una comparacion con los valores mas representativos para las
estabilidades y flujos obtenidos para ambos casos, resaltando los resultados
obtenidos para las mezclas con incorporacion de GCR en un 1.5% y 2.0% los cuales
fueron los Unicos satisfactorios. Todo esto con el fin de identificar las variaciones
de estabilidad entre diferentes proporciones y dosificaciones de los agregados con
respecto a la muestra patrén. En este caso solo se tomaron los dos primeros
porcentajes de mezcla modificada porque los valores superiores a 2.0% en la

incorporacion de GCR presentan altos rangos en la perdida de la estabilidad.

1
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Fig. 28: Estabilidades de muestra patrén y de muestras con % de GCR
correspondientes al 1.5y al 2%
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Es posible ver que la adicion de grano de caucho a medida que se aumenta su
contenido se va ejerciendo una pérdida de estabilidad sobre la mezcla asféltica. Para
definir cuél de los valores de estabilidad fue el dptima se tomd como referencia
simplemente la ecuacion de correlacién de ambas graficas; obteniendo mejores
resultados con relacion al porcentaje de incorporacion de GCR del 1.5%

Fig. 29: Flujos de muestra patron y de muestras con % de GCR
correspondientes al 1.5y al 2%
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En lo correspondiente al flujo se ve una variabilidad entre una misma muestra,
aungue cabe resaltar que esta variabilidad no es sobre rangos muy altos y ademas
se encuentran dentro de los valores permitidos por MTC E-504. Es importante
resaltar sobre esta gréfica los valores obtenidos en cuanto al flujo de la muestra
patron, el cual se mantuvo constante a diferencia de las mezclas con incorporacion
de GCR, pudiendo ser esto por el contenido de caucho quien no proporcionaria
siempre una adhesion y compactacion proporcional sobre su espécimen. Al mirar
los valores de flujo de las muestras modificadas el valor mas constante es el
presentado por el ensayo con incorporacion de 2.0% de GCR, lo cual podria ser una
preferencia al momento de tener la posibilidad de escoger entre los dos diferentes
procedimientos de disefio.

Por otra parte para tener una relacion en cuanto a la disminucién de la resistencia
con el aumento de GCR, es importante anexar la siguiente grafica para tener una

idea mas clara.

Tabla 47: Disminucion de la resistencia de las muestras con
diferente % de GCR

% DE GCR | ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO EN mm DISMINUCION DE
LA RESISTENCIA
1.5 1066.1 3.4 12%
2 955.7 4.0 21%
2.5 802.3 4.5 34%
3 161.9 6.0 87%
3.5 34.4 6.0 97%
4 0.2 6.9 100%
M PATROM 1210.3 3.1 0.00%

Fuente: Propia
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Fig. 30: Grafica de la disminucién de la resistencia con respecto a la
muestra patron
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En donde la linea recta equivale al 100% de la resistencia con respecto un poco mas
de los 1200 kg de estabilidad. EI cual es la base para analizar la otra curva, en la
que se puede ver la disminucion de la disminucién de la resistencia con respecto al

100% de la muestra patron.

1
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CAPITULO VI



VI. DISCUSION DE RESULTADOS
1. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

e Se observo y analizo que las particulas de gramo de caucho reciclado en
proporciones y tamafios especificos cumplen como agregado en la medicién
de la resistencia a la compresion de las mezclas asfaltica, porque al
incorporar dicho material en la elaboracién de mezclas asfaltica satisface
con los pardmetros establecidos por las normas del MTC que las rigen.

e Lainfluencia que trae la incorporacion del uso del triturado de Ilantas como
un agregado de la mezcla asféltica, un porcentaje de 5 % de asfalto y una
dosificacion preestablecida trajo el aumento en su volumen a medida que se
introduce este nuevo material, proporcionando un incremento en los vacios
de los agregados y ademas volviendo por lo tanto un pavimento mucho méas
poroso, todo esto gracias a la mezcla con el ligante asfaltico y absorbiendo
gran parte de este material dejando ver que se necesitaria un poco de mas
asfalto para cumplir con recubrimiento total de cada uno de los materiales
que conforman la mezcla.

e Debido a los constantes residuos que generan el caucho de llanta, el presente
trabajo buscé implementar los cauchos reciclados como material de
agregado, esto traera consigo la disminucion de contaminacion de dicho
material, por lo consiguiente se contribuye al reciclado de estos materiales
y darle un uso mas

e Laresistencia a la compresion de las muestras (briquetas) fue disminuyendo
al incrementarse la incorporacion de las particulas de gramo de caucho
reciclado, esto se debio a que dicho material generaba mayores porcentajes
de vacios en las particulas de agregado mineral lo cual no permitia una

buena compactacion de la muestra.
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2. CONCLUSIONES

Fue establecido un procedimiento de disefio con el uso de un 5% de asfalto

20% de agregado pasa 3/4”, 35% triturado pasa '52”, 20% de arena lavada

zarandeada, otro 20% en arena triturada y un 1.5 % de GCR, al cumplir con

los valores de estabilidad y flujo establecidos por la norma MTC

e Seidentifico que solo las muestras (briquetas) con el 1.5% y 2.0% de caucho
reciclado cumplieron con los valores superiores de 900kg de estabilidad.

e EIl valor de la Resistencia a la compresion de las muestras (briquetas)
disminuyen con respecto al incrementarse el porcentaje de GCR

e Solo los flujos de las muestras con % de GCR de 1.5% y de 2% fueron
aceptadas al cumplir con los pardmetros del MTC

e Se observd que el valor de las densidades bulk obtenidas de las muestras
(briquetas), fueron disminuyendo a medida que se incrementaba los
porcentajes de gramo de caucho reciclado

e EIl porcentaje de vacios de las muestras (briquetas) se incrementado a

medida que fue aumentada el % de GCR

3. RECOMENDACIONES
e Se presentd una limitacion con algunas briquetas, que al parecer no fueron
compactadas lo suficientemente, ocasionando un deterioro después de ser
compactadas, gracias a la consistencia y propiedad elastica que le
proporciono el GCR, por lo que se hizo necesario ser repetidas.
e Unade las recomendaciones para el completo cumplimiento de los objetivos
y evitar inconvenientes en el desarrollo posterior de la investigacion, es el

de realizar la compactacion de cada una de las briquetas de la manera mas
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perfecta posible, teniendo en cuenta que el GCR es un material mucho méas
flexible que los demas agregados y proporciona un mayor volumen a la
briqueta ocasionando una permeabilidad méas temprana al momento de ser

sumergidas en el bafio Maria para luego ensayarlas en la maquina Marshall.

e Otra recomendacién muy importante es la del mezclado de los materiales
después de ser incorporado el GCR, el cual absorbe en alguna medida el
Ligante asfaltico y deja sin un total recubrimiento a algunos agregados. Se
debe mezclar hasta que se tenga la certeza que todos los agregados pétreos

estén completamente recubiertos por el asfalto.
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5. ANEXOS

HORNO PARA LOS ENSAYOS DE
CONTENIDO DE HUMEDAD
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TAMIZADO PARA LOS DIFERENTES
ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
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ENSAYO DE DENSIDAD DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS
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ENSAYO DE ABRASION MAQUINA DE LOS ANGELES
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PARTICULAS PLANAS Y
ALARGADAS

PREPARACION DE LAS BIQUETAS
MODIFICADAS COJ PARTICULAS DE

HOMOGENIZACION DE LA MEZCLA
MODIFICADA
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VERIFICACION DE LA TEMPERATURA
DE MEZCLADO

PESO DE LA MUESTRA
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COMPACTACION DE LA MUSTRA
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SE DESMONTA LAS MUSTRAS CON LA
GATA HIDRAULICA

PESO DE LAS MUSTRAS
MODIFICADAS COMPACTADAS

DENSIDAD DE BULK DE LAS
MUESTRAS
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MUSTRAS EN BANO MARIA A 60°C

MAQUINA DE MARSHALL
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MAQUINA DE MARSHALL

CALIBRACION LA MAQUINA DE
MARSHALL
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ENSAYO DE MARSHALL

M
i %*E:&E&E&&E&E&kgétﬁy

AP
vl Bovidere? e L

144

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL





