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RESUMEN

Este trabajo se enfoco en la elaboracién de un nuevo disefio de una mezcla
asféltica modificado con Caucho Reciclado de Llantas (CRLL), proponiendo
un esquema de aprovechamiento de los residuos solidos que representan
las llantas usadas, con el fin de ofrecer una alternativa de solucién a los
problemas que afectan al asfalto y consecuentemente a las carpetas
asfélticas. Entre los principales problemas que afectan al asfalto en el
pavimento se encuentran: el envejecimiento, la deformacién permanente, los
fisuramientos. Por otra parte la contaminacion causada por residuos solidos
en especial la generada por las llantas usadas de automotores es un
aspecto al que no se le ha dado un manejo adecuado dentro de la

problematica ambiental que actualmente afecta al pais.

Con base a los resultados cabe mencionar que con esta investigacion se
obtuvieron: valores los cuales se encontraban por debajo de los establecidos
por las normas peruanas, en algunos casos valores que sobrepasaban los
limites establecidos por las normas. Llegando a la conclusién general que el
caucho reciclado de llanta usado como material componente de la mezcla
asféltica en caliente para usarlos en pavimentos flexibles. No aporta mejoras
en las caracteristicas fisico — mecanicas, de la mezcla asféltica modificada

con caucho reciclado de llanta planteada segun disefio.

TITLE: ASPHALT MODIFIED RECYCLED TIRES FOR APPLICATION IN
FLEXIBLE PAVEMENTS

AUTHORS: JOSE JAVIER CARRIZALES APAZA

10

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H,# Nocionai s

ABSTRACT

This work focused on the development of a new design of a modified
Recycled Tire Rubber (CRLL), proposing a scheme of utilization of solid
waste that is used tires, in order to offer an alternative solution to asphalt the
problems affecting the asphalt and consequently asphalt layers. Among the
main problems affecting the asphalt pavement they are aging, creep, the
fissuring. Moreover, pollution caused by solid waste generated especially
motor used tires is an aspect that has not been given a proper management

within the environmental problems currently affecting the country.

Based on the results it should be mentioned that this research were obtained:
valueswhich were below those established by Peruvian standards, in some
cases values exceeded the limits set by the rules. Coming to the general
conclusion that recycled tire rubber used as a material component of the hot
mix asphalt for use in flexible pavements. It does not provide improvements
in physical - mechanical characteristics of the asphalt modified with recycled

tire rubber raised according to design.

11
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INTRODUCCION
Se han venido implementando cada vez mas nuevas ideas que permitan el
desarrollo y mejoramiento de los pavimentos, de modo que el pais pueda
contar con una infraestructura vial acorde a sus necesidades. Es por esto
que surgen los estudios de investigacién sobre modificacion de mezclas
asfalticas, como una forma de mejorar las propiedades y dar solucién a

ciertos inconvenientes que actualmente se presentan.

El envejecimiento es un problema que afecta a todos los asfaltos, debido a
cambios subsecuentes en sus propiedades fisicas y quimicas lo cual tiene

un efecto negativo en su comportamiento y durabilidad durante su vida util.

Otros tipos de dafos desfavorables son la deformacion permanente que se
presenta en los pavimentos, debido a la falta de consistencia que aporta el
asfalto a altas temperaturas produciendo ahuellamiento, también los
fisuramientos por fatiga afectan al pavimento debido a las frecuentes cargas

de trabajo impuestas sobre el asfalto en el pavimento.

Por otra parte la contaminacién causada por residuos soélidos en especial la
generada por las llantas usadas de automotores es un aspecto al que no se
le ha dado un manejo adecuado dentro de la problematica ambiental que

actualmente afecta al pais.

Debido lo anteriormente expuesto nace necesidad de un medio ambiente
menos contaminado y la blsqueda de mejores materias primas para la
pavimentacion de vias.

12
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Este trabajo se enfoca en la experimentacion y disefio de la mezcla asfalto-
caucho y agregados con el fin de que el producto obtenido se pueda utilizar en la
pavimentacion de vias, logrando con esto dar una alternativa de solucion a los
problemas anteriormente mencionados que afectan a las carpetas asfalticas de
las vias del pais, al tiempo que se propone un esquema de solucion en el manejo
de los residuos solidos que representan las llantas usadas, las cuales son un

preocupante y creciente factor de contaminacion.

13
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Debido a que se presentan casos en la infraestructura vial, en los cuales las
caracteristicas de las mezclas asfalticas obtenidas con ligantes convencionales,
no son capaces de resistir la accion conjunta del transito y del clima, se hace
necesario desarrollar mezclas bituminosas mas resistentes, mejorando sus
propiedades mecanicas, haciendo énfasis en la durabilidad, aguellamiento y

fatiga.

El problema de la infraestructura vial en el pais radica en desconocer el
comportamiento dinamico de los pavimentos debido a problemas de disefio,
especificaciones de las mezclas y errores constructivos. Esto se puede ver
reflejado en numerosas calles y carreteras del pais, donde se encuentra en gran
cantidad de fallas tempranas. Las deficiencias en los pavimentos, también se

deben a que las mezclas no poseen un buen comportamiento mecanico, debido a

14
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gue son sometidas a condiciones diferentes de trabajo, como flexion, compresion,

traccion, cortante, etc.

Lo que se busca es mejorar la fluencia a altas temperaturas de los pavimentos sin
hacer que los asfaltos sean demasiados viscoso a altas temperaturas de mezcla y
de compactacion o demasiado liviano o quebradizo a bajas temperaturas. Un
material que cumple con todas esos requisitos es el caucho reciclado de llantas
usadas de por los automoviles, el cual después de ser tratada y reducida de
tamanfo, se puede reincorporar al asfalto para de esta manera se pueda formar un

asfalto modificado.

1.2.DISENO DE LA INVESTIGACION

1.2.1. ANTECEDENTES

Las vias que conectan a todo un pais, son las que llevan el desarrollo a dichos
lugares, el tiempo y confort de los viajes dependen del estado en que se encuentren
dichas vias. Fruto de esta preocupacion, y como parte del Proyecto de Transporte
Urbano para Santa Fe de Bogota (BIRF 4021-CO), el Instituto de Desarrollo Urbano,
IDU, contratd a la Universidad de los Andes para adelantar el Estudio de las Mejoras
Mecéanicas de Mezclas Asfalticas con Desechos de Llantas mediante el contrato
366/01 como parte de un programa de investigacion para mejorar el comportamiento

de las mezclas bituminosas que se colocan en la ciudad de Bogota.

Este proyecto debe su origen a un estudio realizado por el Distrito Capital sobre el
aspecto ambiental de los desechos solidos, donde el manejo de las llantas usadas

generadas por el parque automotor de Santa Fe de Bogota recibié especial

15
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atencion. Una de las conclusiones del estudio en mencion es el despiece y

trituracion de llantas usadas y su incorporacion en las mezclas asfalticas.

Actualmente existen dos procesos usados en la elaboracion de concreto asfaltico
en los que se incorpora desecho de llantas usadas, denominados como proceso
hamedo y proceso seco. Estudios previos realizados con caucho natural y
sintético en algunos paises como Estados Unidos, Espafia, Sudafrica, entre otros,
demostraron que el caucho sintético es el mas apropiado para este uso particular.
Este caucho es obtenido de forma econémicamente viable empleando llantas de
desechos que deben ser molidas hasta obtener tamafios de particula apropiados.
El caucho molido de esta forma recibe el nombre de grano de caucho reciclado

(GCR).

Esta primera fase abarc6 una busqueda exhaustiva de informacion relacionada con
métodos modernos para el disefio y construccion de vias haciendo uso de asfaltos
modificados, considerando especialmente la alternativa de utilizacion de mezclas
asfélticas mejoradas con caucho. Igualmente se recopilé informaciéon existente
relacionada con nuevas tecnologias orientadas al proceso del caucho proveniente
de llantas usadas y sus aplicaciones en las mezclas asfalticas. Mucha de esta
informacion se obtuvo de asociaciones internacionales como Rubber Pavement
Association, International Society for Asphalt Pavements, e informacién contenida
en las memorias del Congreso Internacional Asphalt Rubber 2000 realizado en

Vilamoura, Portugal, en noviembre del afio 2000, entre otros documentos.

En el proceso de mejoramiento del cemento asfaltico se estudiaron las condiciones
de incorporacion por via humeda del GCR a dos cementos asfalticos nacionales.

Mediante este proceso se pretendia modificar el ligante para fabricar posteriormente

16
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mezclas asfalticas en caliente. Para el proceso de mejoramiento de las mezclas
asfélticas por via seca se estudio la incorporacion del GCR como un agregado fino
manteniendo los husos granulométricos convencionales. Estas mezclas asfélticas

se analizaron bajo una perspectiva mecanica y volumétrica.

Este trabajo de investigacion tiene como referencia a las siguientes tesis:

“‘Modificacion de un Asfalto con caucho reciclado de llanta para su
Aplicacién en Pavimentos” de la Universidad industrial de Santander —
Facultad de Ciencias Fisicoquimicas, Bucaramanga, Colombia. Esta tesis esta
orientada a el uso de sustancias quimicas, caucho y cemento asfaltico como

unicos materiales para el uso de sellados.

Objetivo: elaboracion de la mezcla asféltica optimo asfalto — caucho con el fin

de que el producto obtenido se pueda usar como ligantes.

Dicha tesis llega a las siguientes conclusiones.

- Con la adiciébn de CRLL al asfalto original Barrancabermeja se comprobo la
mejora de algunas de sus propiedades como la recuperacion elastica por
torsion, la cual se logré6 aumentar en un 100 y 300 % para el AMCA y AMC
respectivamente, lo que indica una alta resistencia a la deformacién en estos

asfaltos.

- El acondicionamiento del CRLL por parte el agente compatibilizante tipo |
permitio en el AMCA un incremento de hasta 2 veces el contenido de caucho
reciclado de llantas con respecto al AMC, sin embargo, la utilizacion de este
aditivo no mejoro significativamente la interaccion asfalto-CRLL, como se
corroboro en los resultados de estabilidad al almacenamiento y la ductilidad.
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- Con base a la experimentacion realizada en este trabajo a nivel de laboratorio,
y teniendo en cuenta el porcentaje de caucho presente en las llantas asi como
la cantidad de este usado en el AMC y AMCA, se obtuvo una relacién de
aprovechamiento de 285 kilogramos de llantas desechadas por cada tonelada
de asfalto modificado producido, lo que propone una alternativa de caracter

ambiental para el manejo de estos residuos solidos.

‘Comportamiento de mezclas asfalticas en caliente PEN 120 - 150
modificado con polimero tipo lll (PS)” de la EPIC, UNA — Puno. Esta tesis
usa el método Marshall en su disefio de mezcla asfaltica. Dicha tesis tiene los

siguientes objetivos.

- Su objetivo general es de: analizar el comportamiento de mezclas asfalticas
en caliente PEN 120 — 150 modificados con polimero tipo Il (PS).

- Ensayar la estabilidad de la mezcla asfaltica PEN 120 — 150 modificados con
polimero tipo Il (PS), para determinar si su durabilidad en el tiempo es mayor,
bajo condiciones normales de uso.

- Analizar la fluidez de la mezcla asfaltica PEN 120 — 150 para determinar si
es menor a la del disefio de mezclas asfélticas PEN 120 — 150 modificados
con polimero tipo Il (PS).

- Determinar como se mejoran las fallas del asfalto como ahuellamiento,
fisuramiento por fatiga o por efecto térmico usando polimero tipo Il (PS).

- Evaluar los costos, tiempo de construccion, operacion y mantenimiento de un
pavimento modificado con polimero tipo Il (PS) respecto de un pavimento

convencional.
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Dicha tesis llega a las siguientes conclusiones.

- Su conclusion general es de: las mezclas asfalticas modificadas con
polimero tipo Ill (PS) presenta mejoras caracteristicas fisico mecanicas con
valores superiores a las mezclas convencionales.

- Los asfaltos modificados superan en 10% a los asfaltos convencionales.

- Larelacion estabilidad flujo de las mezclas modificadas son mayores en un
5% que las mezclas convencionales.

- El ensayo de Cantabro de mezclas modificadas aumenta en 1.5 veces
respecto a la convencional, esto significa mejor adherencia de las particulas.
El ensayo de traccion indirecta de los asfaltos modificados son superiores
en un 40% respecto a las convencionales, esto nos indica que los primeros
tienen mayor esfuerzo a la traccidbn evitando de esta manera el
ahuellamiento.

- Las diferencias econ0micas en costo/beneficio realizado a las mezclas
asfélticas para un metro cuadrado en los 15 afios de edad. Al emplear

mezclas modificadas se ahorra un 34% con respecto a las convencionales.

“‘Asfalto Ahulado” del instituto tecnoldgico de la construccion, A.C. — México.
Esta tesis esta mas orientada al uso de sustancias quimicas, caucho y
cemento asfaltico como Unicos materiales para el uso de riego de sello. Dicha

tesis presenta los siguientes objetivos.

- Analizar el nuevo desarrollo de los asfaltos modificados con hule molido, su
aspecto técnico, impacto ambiental, normatividad, perspectivas y ventajas

de su uso en las carreteras de México.
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Dicha tesis llega a las siguientes conclusiones.

- Con base a la investigacion realizada podemos concluir que si se logra
promover la utilizacion de las carpetas de asfalto ahulado; tendremos una
mejor red carretera y reduciremos el problema ambiental que causan las

llantas.

- El asfalto ahulado es un material de pavimentacion Unico con propiedades
ingenieriles superiores, especialmente en la prevencion de reflexion de
grietas y en el envejecimiento del pavimento. La capa de asfalto ahulado
actia como sellador, previniendo la pérdida y la reaccidbn de los
componentes mas volatiles. Esta accion sellante conserva la viscosidad del

pavimento y mantiene la flexibilidad de la superficie tratada.

- En general, con el uso del asfalto ahulado en la conservacion y
construcciéon de pavimentos flexibles se logra una mayor vida util, un alto
nivel de servicio y un minimo costo de mantenimiento debido a sus

caracteristicas, lo cual se traduce en las siguientes ventajas:

- Se reduce notablemente la oxidacion y el envejecimiento de las carpetas
asfalticas debido a los antioxidantes y al negro de humo que contiene el hule

molido de llanta con el que se modifica el asfalto normal.

- Las mezclas asfalticas elaboradas con asfalto ahulado son mas flexibles

gue las mezclas convencionales.

- Las mezclas elaboradas con asfalto ahulado mejoran considerablemente la
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susceptibilidad a las temperaturas bajas y altas con respecto a un asfalto

normal.

- Los ingredientes antioxidantes, altisonantes, negro de humo, asi como la
cohesion que se logra por la reaccion entre el asfalto y el hule, aunados al
efecto Joule-Thompson, son los principales factores que prolongan la vida de
los pavimentos con asfalto ahulado, al mismo tiempo que proporcionan

confort.

- El aprovechamiento de un recurso no degradable que se encuentra en
nuestro ambiente causando contaminacion y problemas, es razonable y
necesario, toda vez que su utilizacibn se encuentra sustentada por los

resultados y la experiencia.

- Un camino bien construido, serd mas econémico al pasar los afios y esto
permitird a la vez que con ese ahorro se construyan mas vias de

comunicacion que tanto beneficio proporciona al pais.

1.2.2. DELIMITACION TEMATICA

La presente investigacion estd orientada a obtener y evaluar la mejor proporcion
de caucho reciclado de llanta en mezclas asfalticas en caliente para solucionar los
problemas que se ven en las carpetas asfalticas productos del trafico, clima y

materiales de las vias de la region Puno.

Ya que se esta trabajando con la calidad de los agregados, de la cantera se dé
Cabanillas (Santo Tomas) y el cemento asfaltico que se utilizara es PEN 120 —

150, se tomo dicho asfalto por las recordaciones para zonas de altura mayor a
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3000 msnm y también de acuerdo a la temperatura media anual segun la EG-2000

gue hace la seleccion de dicho cemento asfaltico.

1.3.JUSTIFICACION

Las justificaciones se basan en las ventajas que ofreceria este nuevo tipo de asfalto

modificado con caucho reciclado de llanta.

» La disminucion de la contaminacion causada por residuos solidos en
especial la generada por las llantas usadas de automotores es un aspecto
al que no se le ha dado un manejo adecuado dentro de la problematica
ambiental que actualmente afecta al pais.

» Experimentando y adecuando nuevas tecnologias en la parte vial, para

nuestra zona.

Elevada resistencia al deslizamiento bajo lluvia.

Elevada resistencia al deslizamiento a altas velocidades.

Mejora de la visibilidad con el pavimento humedo.

Adecuado comportamiento mecanico.

Disminuye el ruido.

v VvV VY VvV VY |V

Pavimentos de rodadura coémoda.

1.4.OBJETIVOS:

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Andlisis de la mezcla asfaltica modificada con material reciclado de llanta para su

aplicacion en pavimentos flexibles.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Obtener el disefio de mezcla asfaltica teniendo como componente el

caucho reciclado de llantas.

» Comparacion de mezcla asfaltica tradicional con el asfalto modificado con

caucho de llanta recicladas.

1.5.HIPOTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Al disefiar mezcla asfaltica modificada con material reciclado de llanta. Mejora del
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente modificado, a partir de

la incorporacién del caucho reciclado de llantas.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

» El caucho reciclado de llanta, tiene un mejor comportamiento en la
mezcla asfaltica, haciendo mejor su comportamiento mecanico.

» Mejora la flexibilidad y la elasticidad a cambios de temperatura

» Mejora el comportamiento a la fatiga.

» Promover el reciclaje y reduce la contaminaciéon ambiental.

1.6.SISTEMA DE VARIABLES

1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTES

Modificacion de la mezcla asfaltica con caucho reciclado de llantas.
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1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades mecanicas de la Mezcla asfaltica.

1.6.3 INDICADORES

» Propiedades mecanicas de la Mezcla asfaltica.
» Porcentaje de caucho reciclado de llantas.

» Estabilidad y fluencia.

1.7.UNIDAD DE ANALISIS PARA LA INVESTIGACION

1.7.1. POBLACION

La poblacién es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las unidades de la
poblacién poseen una caracteristica comun, la que se estudia y da origen a los
datos de esta investigacion. Entonces, una poblacion es el conjunto de todas las

cosas que concuerdan con una serie determinada de especificaciones técnicas.

La poblacion de muestra son dos: la mezcla asfaltica convencional y la otra es la
mezcla asfaltica modificada con caucho reciclado de llanta, donde los agregados
provienen de la cuenca del rio Cabanillas ubicado en las provincias de San

Roman y Lampa, en el departamento de Puno.

1.7.2. MUESTRA

La muestra, es un subgrupo de la poblacion, donde relune todas las
caracteristicas y propiedades de una poblacién y que es representativa; de la cual
se obtienen conclusiones semejantes y de relevancia en relacion al problema

inicial planteado. Los procedimientos adecuados del muestreo permitiran la
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correlacion de los respectivos datos con propiedades de la muestra como indican
los valores obtenidos en anexos. Tenemos como referencia las normas ASTM D —

75, AASHTO T2 Y MTC E 201 - 2000.

Las muestras de agregados son de la cuenca del rio Cabanillas (Juliaca), para su
posterior trituracion en la planta asféltica de Juliaca, el cemento asfaltico
convencional es de procedencia de la refineria La Pampilla (Lima); estas muestras
nos sirven como elementos de analisis que se recogieron durante el desarrollo de
la presente investigacion y sobre la base de los cuales se realizaron los disefios de

mezclas asfalticas convencionales y modificadas con caucho.

La muestra esta representada por el nUumero de especimenes preparados para
realizar los ensayos de laboratorio conforme al disefio cuasi — experimental
planteados “los grupos intactos: conjuntos de sujetos (muestras), donde no se
asignan de manera aleatoria. Sino que se emparejan antes del experimento o ya
estan dados por normas y/o criterios”, es asi que se practicé un muestreo referencial
conforme al disefio de la investigacion y de acuerdo a las especificaciones de los

ensayos y normas dado que estas pruebas ya fueron verificadas mediante pruebas.

A. MUESTRAS DE CONTROL, MEZCLAS ASFALTICAS
CONVENCIONALES EN CALIENTE (DAC)
» Se tuvo que realizar 15 testigos para el disefio de mezcla asfaltica por el

método Marshall

B. MUESTRAS DE CONTROL, MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADOS COM
CAUCHO RECICLADO DE LLANTA (AMCRLL)
» Se tuvo que realizar 60 testigos para el disefio de mezcla asfaltica modificado

por el método Marshall
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1.8.TIPO DE MATERIAL EXPERIMENTAL PARA LA INVESTIGACION

La unidad experimental para este es el testigo o probeta que son los objetos a los
cuales se han aplicado los experimentos y tratamientos, es en el que se han

realizado las mediciones y evaluaciones de la variable de la investigacion.

Las probetas, han sido preparadas a través de una combinacién de agregados
minerales, de acuerdo a las proporciones que se especifican en los disefios
antecedentes, con cemento asfaltico PEN 120 - 150, conforme al disefio

experimental planeado que se describe en adelante.

1.9.METODOLOGIA'Y PLAN DE DESARROLLO

» TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se adopta es correlacional — exploratorio.

Hernandez, Fernandez, y Baptista (2006) afirman que la investigacion
correlacional asocia variables mediante un patron predecible para un grupo o
poblacién y los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar

un tema o problema de investigacion poco estudiados.

» METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion es cuantitativo.

Segun Hernandez, Fernandez, y Baptista (2006) el enfoque cuantitativo usa la

recoleccion de datos para probar la hipotesis con base en la medicidbn numérica
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y el analisis estadistico para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias.

> DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es experimental, ya que busca verificar los resultados
del comportamiento que tendra la mezcla asfaltica con el caucho reciclado de

llantas en su composicion.

» MATERIALES Y METODOLOGIA

El material que se necesitara como base de la presente investigacion es el

caucho reciclado de llanta (CRLL), agregados, cemento asfaltico y cal hidratada.

La investigacion se divide en tres etapas:

La primera etapa corresponde a la realizacion de las siguientes actividades:

»  Revision bibliografica sobre los estudios relacionados al tema de
estudios. También se llevara la recopilacion de informacion respecto a
teorias de asfaltos con caucho.

»  Revision bibliografica sobre el material a ser estudiado

La segunda etapa que engloba los ensayos de caracterizacion.

»  La ejecucién del ensayo Marshall como se indica en 2.6.1.

La tercera etapa corresponde a la ejecucion del informe final tesis y andlisis

de los datos obtenidos.
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1.10. MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: VARIABLES INDICADORES
Al disefiar mezcla -Modificacién -% de caucho, %
asfaltica de la mezcla de cemento
 Como influve en modificada con asfaltica con asfaltico, % cal
zl ¥ Andlisis de la material reciclado | caucho hidratada y % de
. mezcla asfaltica de llanta. Mejora reciclado de agregados.
comportamiento . .
. modificada con del llanta. -Adherencia,
mecanico de la . . I
. material comportamiento -Las estabilidad y
mezcla asfdltica en . | . . .
reciclado de mecanico de la propiedades flujo del ensayo

caliente, teniendo

llanta para su

mezcla asfaltica

mecdnicas que

Marshall.

como L L
aplicacidn en en caliente ofrece este
componente . n .
. . pavimentos modificado, a nuevo tipo de
material reciclado . . .
flexibles. partir de la mezcla asfaltica
de llantas . ., F.)
incorporacion del modificado con
caucho reciclado caucho de
de llantas. neumaticos.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICAS:
-Modificacidn - % de caucho, %
El caucho
E de la mezcla de cemento
e reciclado de e .
¢Disefiar una Obtener el L asfaltica con asfaltico, % cal
| X L llanta, tiene un .
mezcla asfaltica disefio de . caucho hidratada y % de
|- (e mejor .
modificada mezcla asféltica . reciclado de agregados.
. . comportamiento _
teniendo como teniendo como llanta. - Adherencia,
en la mezcla I
componente el componente el . . . -Las estabilidad y
] . asfaltica, haciendo . .
caucho reciclado caucho reciclado . propiedades flujo del ensayo
mejor su ..
de llantas? de llantas . mecdnicas de la Marshall.
comportamiento (er
.28 mezcla asfaltica
mecanico. "
modificada.
-Mejora el -Modificacion - % de caucho, %
o, comportamiento a | de la mezcla de cemento
éCudles las ., . 1y -
. . Comparacién de | la fatiga. asféltica con asfaltico, % cal
diferencias de una 1y .
m mezcla asféltica -Reduce la caucho hidratada y % de
mezcla asfaltica . L .
. tradicional con contaminacion reciclado de agregados.
convencional con . .
ol asfalto el asfalto ambiental. llanta. - Adherencia,
. modificado con -Mejora la -Las estabilidad y
modificado con - . .
caucho de llanta | flexibilidad y la propiedades flujo del ensayo
caucho de llanta . = o
. recicladas elasticidad a mecdnicas de la Marshall.
recicladas? . (1es
cambios de mezcla asfaltica
temperaturas. modificada.

-TIPO DE
INVESTIGACION:
Correlacional -
Exploratorio

1.11. LIMITACION TEMATICA.

Las limitaciones que se presentaron en el presente trabajo de investigacion fue
la falta de documentacion experimental, mas aun por el componente que modificaria
la mezcla asfaltica convencional y no contar en algunos casos con equipos para el

disefio de mezclas asfalticas.

28

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo es muy importante para el desarrollo de la investigacion y tener un
mejor entendimiento de nuestros estudios aportando a prevenir errores que podrian
cometerse. Asi como también como orientar como se llevara a cabo el estudio
ampliando firmemente el horizonte de nuestro estudio y guia de nuestra

investigacion para centrarnos fundamentalmente en el problema planteado.

Por muchos afos, investigadores y desarrolladores han experimentado con la
modificacion del asfalto agregando asbestos, fillers especiales, fibras vegetales,
minerales y cauchos, con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir,
su resistencia a las deformaciones por factores climatoldgicos y del transito (peso
vehicular), ello dio origen a nuevos asfaltos que genéricamente fueron

denominados "Asfaltos Modificados"

La modificacion de asfalto es una técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Los objetivos
gue se persiguen con la modificacion de los asfaltos, es contar con ligantes mas

viscosos a temperaturas elevadas para reducirlas deformaciones permanentes

29

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

(aguellamiento) de las mezclas que componen las capas 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.

2.2. MEZCLAS ASFALTICAS!

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas
de rodadura o en capas inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econdémica a los usuarios de las vias de
comunicacioén, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir
suficientemente las cargas debidas del trafico a la explanada para que sean

soportadas por ésta.

Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefo y proyecto de

un firme:

» La Funcion Resistente, que determina los materiales y los espesores de
las capas que habremos de emplear en su construccion.

» La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que
se deben exigir a las capas superiores del firme, para que resulten
seguras y confortables. A estas capas superiores de le denomina

pavimento.

2.3. FUNCIONALIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

' MEZCLAS ASFALTICAS —~ALEJANDRO PADILLA GUTIERREZ (2004)
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Las mezclas asfélticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar
directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas
inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se
emplean en capas superficiales; y como material con resistencia simplemente

estructural o mecéanica en las demas capas de los firmes.

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas.
La evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno
es comunmente utilizada; o por un modulo de rigidez longitudinal y un médulo
transversal, o incluso por un valor de estabilidad y de deformacion. Como en otros
materiales hay que considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga

y las deformaciones plasticas.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas
mismas, tales como son el tiempo de aplicaciéon de la carga y de la temperatura. Por
esta causa su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos
factores, temperatura y duraciéon de la carga, lo que implica la necesidad del

conocimiento de la reologia del material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De
su acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion

dependen aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

La adherencia del neumético al firme.

Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

El desgaste de los neumaticos.

El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

La comodidad y estabilidad en marcha.

o 0~ N PR

Las cargas dinamicas del tréafico.
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7. Laresistencia a la rodadura (consumo de carburante).
8. El envejecimiento de los vehiculos.

9. Las propiedades Opticas.

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la

textura y la regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto
de vista experimental como del tedrico, con una consecuencia practica inmediata:
la mejor adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a las
condiciones reales de cada pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles
estos ajustes, segun la region climatica o las condiciones de velocidad de los

vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que

optimizar las propiedades siguientes:

> Estabilidad.
> Durabilidad.

> Resistencia a la fatiga.

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afadir las propiedades

siguientes:

Resistencia al deslizamiento.
Regularidad.
Permeabilidad adecuada.

Sonoridad.

vV V VYV VvV 'V

Color, entre otras.
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2.4. CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las

distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

A. POR FRACCIONES DE AGREGADO PETREO EMPLEADO.

Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
Mortero asféltico: Agregado fino mas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Y V V V

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

B. POR LA TEMPERATURA DE PUESTA EN OBRA.

» 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 aun
compactarse adecuadamente.

» 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.

C. POR LA PROPORCION DE VACIOS EN LA MEZCLA ASFALTICA.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones

térmicas.

33

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

» Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

» Mezclas Semi—-cerradas o Semi—-densas: La proporcion de vacios esti
entreel 6 %y el 10 %.

» Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

» Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

D. POR EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO PETREO.

» Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los

10 mm.

» Mezclas Finas: También llamadas micro aglomerado, pueden denominarse

también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente
por un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio
maximo del agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de
extenderse una mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio

maximo.

E. POR LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO PETREO.

» Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su

componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados
es notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se
denominan concretos asfalticos, aunque también una parte de la resistencia

de estos ultimos, se debe a la masilla.

» Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente,

la resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla.

Ejemplo, los diferentes tipos de masillas asfalticas.
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F. POR LA GRANULOMETRIA.

» Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafos de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado

pétreo en el huso granulométrico.

2.5. COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFALTICA?

2.5.1. ASFALTO

» Propiedades fisicas. El asfalto es un material aglomerante, resistente,
muy adhesivo, altamente impermeable y duradero; capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accién de calor o cargas
permanentes. Componente natural de la mayor parte de los petréleos,
en los que existe en disolucién y que se obtiene como residuo de la
destilacion al vacio del crudo pesado. Es una sustancia plastica que da
flexibilidad controlable a la mezclas de éaridos con las que se le
combina usualmente. Su color varia entre el café oscuro y el negro; de
consistencia solida, semisolida o liquida, dependiendo de la
temperatura ala que se exponga o por la accion de disolventes de

volatilidad variable o por emulsificacion.

» Composicion quimica. Es de mucha utilidad un amplio conocimiento
de la constitucion y composicion quimica de los asfaltos, para el
control de sus propiedades fisicas y asi obtener un mejor

funcionamiento en la pavimentacion. Al igual que el petroleo crudo, el

2 CARRETERAS, CALLES Y AEROPISTAS — RAUL CALLEJO RODAS (2004)

35

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

asfalto, es una mezcla de numerosos hidrocarburos parafinicos,

aromaticos y compuestos heterociclicos.

La mayoria de los hidrocarburos livianos se eliminan durante el proceso
de refinacién, quedando los mas pesados y de moléculas complejas. Al
eliminar los hidrocarburos mas ligeros de un crudo, los mas pesados no
pueden mantenerse en disolucion y se van uniendo por absorcion a las
particulas coloidales ya existentes, aumentando su volumen

dependiendo de la destilacion que se les dé.

Las moléculas mas livianas constituyen el medio dispersante o fase
continua. Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una
solucion coloidal en la que un grupo de moléculas de hidrocarburos
pesados (asfaltenos) se encuentran dispersas en un medio aceitoso
mas ligero (maltenos) compuesto por hidrocarburos saturados, resinas
y aromaticos, sin que exista una separacion entre estas dos fases sino

una transicion.

2.5.1.1. CLASIFICACION DEL ASFALTO PARA

PAVIMENTACION.
Este tipo de asfalto se puede dividir de la siguiente manera®:

A. Cemento asféltico. Es el mas ampliamente conocido y utilizado;
presenta la tipica apariencia de material visco-elastico rigido a bajas

temperaturas y fluido a altas, por su denominacion en ingles se conoce

3 ROBERTS, Freddy L; KANDHAL, Printhri S. y DUNNING, Robert L. Investigation and evaluation of ground tire rubber in
hot mix. 1989
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como A.C. (Asphalt Cement) y se obtiene a partir de la refinacion del

crudo, en la corriente de fondos de las etapas de destilacion.

B. Asfaltos liquidos. También denominados asfaltos rebajados o “Cut
Backs” estan compuestos de una base asfaltica (cemento asfaltico) y
un fluidificante volatil, donde el solvente es agregado con el fin de
disminuir la viscosidad del asfalto para poderlo mezclar y trabajar con

los agregados.

C. Emulsiones asfélticas. Son un sistema heterogéneo de dos fases
inmiscibles, como son el asfalto y el agua, a la que se le incorpora un
activador de superficie , tenso activo o emulsificante de base
jabonosa, el cual mantiene en dispersion el sistema de fase continua
(agua) y discontinua (diminutos glébulos de asfalto). Las emulsiones
asfélticas deben ser afines a la polaridad negativa o positiva, tomando

el nombre de emulsiones anidnicas o catidnicas respectivamente.

2.5.2. CAUCHO RECICLADO DE LLANTA (CRLL)

Es la industria de las llantas la que emplea mas polibutadieno (caucho sintético);
sélo el 23% de la produccién mundial se utiliza en otros productos. En las llantas,
especialmente en la banda de rodadura, el polibutadieno tiene un lugar
importante, ya que provee alta resistencia al desgaste y menos resistencia a la

rodada que cualquier otro elastomero.

Su principal inconveniente se presenta cuando el piso esta mojado. Para eliminar
este obstaculo, se suele mezclar el polibutadieno con SBR (Hule butadieno-

estireno) o con hule natural en cantidades variables dependiendo de la aplicacion.
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Asi por ejemplo, las llantas de los automdéviles de pasajeros se fabrican con una
mezcla de butadieno con SBR, mientras que las llantas de los camiones por lo

general estan constituidas por mezclas de polibutadieno con hule natural.*

El CRLL es obtenido de las llantas en desuso de los automotores, las cuales de otra
manera, no tendrian un destino diferente al de los sitios dispuestos como rellenos
municipales o simplemente basureros a cielo abierto, cumpliendo un importante y
peligroso  papel en la creciente contaminacion ambiental que nos afecta

actualmente.

Existen industrias especializadas en el reciclaje de caucho, como por ejemplo
aguellas que fabrican pavimentos anti-caidas de caucho reciclado. Estas empresas
de reciclaje separan los elementos que componen el neumatico: el caucho

vulcanizado, el acero y las fibras.

Los céspedes artificiales, los pavimentos deportivos, las pistas de atletismo y el

aislamiento acustico, son algunos usos que se han dado al caucho reciclado®

Esto se debe a que aproximadamente el 70% de las llantas son incineradas como
combustible en hornos de produccion panelera y de cemento entre otros,
afectando el medio ambiente y la salud publica a causa de las emisiones de
contaminantes carcinogénicos y muta génicos como lo son los compuestos
organicos volatiles (COV’s) y los hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAP’s),
ademas de otros elementos que causan afecciones al sistema respiratorio y

circulatorio.

*Ciencia. 2002. “hule sintético” http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/39/html/sec_17.html

5Inspiration.org.ZOlO. “reciclado de caucho” https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/reciclaje/material-
reciclado/caucho
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Por otra parte, si se opta por almacenar las llantas viejas, aparte de la
contaminacion visual que estas generan, también se observan multiples
inconvenientes como la proliferacion de roedores o insectos; dentro de los que se
encuentra el mosquito transmisor del dengue y la encefalitis, cuya tasa de
reproduccion se ha estimado que es 4.000 veces mayor en el agua estancada de

una llanta que en la naturaleza misma.

A. Composicién quimica de las llantas. La llanta estd compuesta
principalmente de tres productos: caucho (natural y sintético), un encordado
de acero y fibra textil. A su vez, el caucho usado en la fabricacién de
neumaticos estd compuesto por un grupo de polimeros (compuestos
guimicos de elevado peso molecular) entre los que se cuentan el polisopreno
sintético, el polibutadieno y el mas comun que es el estireno-butadieno, todos

basados en hidrocarburos. Ver tablal

Tabla 1. Composicion y caracteristicas de los diferentes tipos de llantas

LLANTAS,
MATERIAL AUTOMOVILES Y LLAM@%SQ&%%’;ES Y
CAMIONETAS
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
acerp 14 - 15% 14 - 15%
Fibra textil, suavizantes,
oxidos, antioxidantes, etc. 16 - 17% 16 - 17%
peso promedio 8,6 kg 45.4 kg
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacters Association®

6 Invias. 2012. “especificaciones”
http://www.invias.gov.co/info/manuales/Normas/especificaciones_construcci on/especificaciones/Art400.htm
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Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus
propiedades, tales como: suavizantes, que mejoran el manejo del caucho
antes de la vulcanizacion; 6xido de Zinc y de Magnesio, comunmente
denominados activadores, que son mezclados para reducir el tiempo de
vulcanizacion de varias a horas a pocos minutos; antioxidantes, para dar
mayor vida al caucho sin que se degrade por la accion del oxigeno y el
ozono; Yy finalmente negro de humo, especie de humo negro obtenido por
combustion incompleta de gases naturales, que entrega mayor resistencia a

la abrasion y a la tension.

Aungue suelen variar segun el tipo de neumaticos y el pais de fabricacién, los
diferentes elementos quimicos que componen un neumatico se muestran en
la tabla 2 junto a sus porcentajes respectivos En el proceso de vulcanizado,
en la fabricacion de la llanta, la goma virgen es mezclada con otros productos
(cauchos sintéticos, azufre y 6xidos) y llevada a temperaturas que provocan

cambios en su estructura quimica interna y en sus propiedades

Estos cambios son, irreversibles. Posteriormente, la goma del neumatico, al
estar sometida a ambientes agresivos como el roce con el pavimento, se
desgasta y degrada. El roce constante con el aire causa a su vez la oxidacién
del material, todo lo cual impide que la goma granulada recuperada a partir
de neuméticos usados alcance los niveles de calidad de la goma virgen
original. Este es el principal motivo por el cual no es posible reciclar

neumaticos para utilizarlos como materia prima.
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Tabla 2. Analisis quimico de la llanta

ELEMENTO COMPOSICION
Carbono (C) 70%
Hidrogeno (H) 7%

Azufre (S) 1.3%

Cloro (Cl) 0.2-0.6%
Hierro (Fe) 15%

Oxido de Zinc (ZnO) 2%

Dioxido de Silicio (SiO2) 5%

Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60 - 760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Talio 0.2-0.3 ppm

Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997’

B. Influencia del CRLL en el asfalto modificado. El caucho de llanta se ha
convertido en un elemento Gtil y econémico en la elaboracion de mezclas
asfalticas gracias al creciente aumento de llantas desechadas en areas
metropolitanas. Algunas ventajas y desventajas del uso del CRLL en las

mezclas asfalticas se presentan a continuacion.®

» El caucho molido al ser vulcanizado para resistir calor y
sobrecalentamiento elimina los problemas encontrados con el polimero

virgen.

» No presenta solubilidad, a diferencia del caucho natural este no

cambia dentro del cemento asfaltico al ser sobrecalentado.

» Al ser mezclado con el cemento asfaltico a altas temperaturas atrae

7. “ e ”
Invias.2012. “especificaciones
http://www.invias.gov.co/info/manuales/Normas/especificaciones_construccion/especificaciones/Art400.htm

¥ ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA DC. INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.
Estudio de las mejoras mecanicas de mezclas asfalticas con desechos de llantas. Bogota. 2002.
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componentes livianos de este dltimo hasta producir una particula
hinchada que se enlaza dentro de la matriz del ligante, generando un

manto asfalto- caucho mas resistente al fisuramiento.

Finalmente el CRLL posee valiosos componentes que pueden

contribuir al buen desemperio del asfalto. Algunos de estos son:

» Negro de humo: este componente se destaca por su accion

especifica contra el desgaste de las llantas al contacto con la superficie,
permitiendo quintuplicar la duracion de la llanta. Considerando como un
antioxidante, este componente reduce el desgaste de la llanta al
incrementar la durabilidad del caucho. En la mezcla asfaltica ha
demostrado aumentar las propiedades de refuerzo del ligante y ayudar

a disminuir el envejecimiento.

»  Antioxidantes: compuestos que retardan el deterioro del caucho
natural causado por la oxidacion. Algunas de las sustancias usadas son
los estabilizadores del caucho sintético, principalmente de los polimeros
de butadieno, en el momento de la preparacion; el CRLL contiene

mas del 20% de este compuesto.

» Aminas: Son adicionadas durante el proceso de vulcanizado y estan
estrechamente relacionadascon los de anti adherencia. Las aminas
aromaticas evitan el endurecimiento progresivo del caucho, el aumento

de su fragilidad y la perdida de la elasticidad.

»  Aceites aromaticos: Estos son similares a los agentes rejuvenecedores

los cuales prolongan la vida del asfalto-caucho.
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C. Proceso de obtencién del CRLL. Existen varias maneras de producir el
CRLL, cada proceso debe evaluarse segun los costos, distribuciones de
tamafo de particula y morfologia dependiendo del producto final que se
quiera obtener. Estos procesos requieren una cantidad suficiente de llantas
en desuso y deben garantizar que el CRLL esté libre de aceros, fibras y

otros materiales que afecten negativamente la calidad del producto

> Obtencién por reencauche de llantas. Es el proceso mas comun
y mas simple para producir CRLL. Los nheumaticos a reencauchar (por lo
general de camiones y autobuses) son sometidos a un proceso de
preparacion en el que son raspados por cuchillas, produciéndose de
esta manera pequefos trozos de caucho. Las particulas resultantes son
de varios tamafios y formas, aunque en general se puede decir que
son redondas con didmetros entre 0.3 y 2.5 cm. En este proceso la
presencia de metal o fibra en los pequefios trozos de producto final
es casi nula; lo que es muy bueno, sin embargo, el volumen vy
continuidad del producto total obtenido es limitado debido al bajo
porcentaje que se recupera por llanta y al numero de llantas

reencauchadas.

> Obtencion por molienda ambiental. Se lleva a cabo en molinos
abiertos como los molinos de martillo, los cuales operan a temperatura
ambiente y en donde la reduccion de las particulas es cumplida por
acciones de rasgado, desgarre o aplastamiento. En este proceso
después de pasar por una serie de molinos abiertos, el material es

llevado por una cinta transportadora hacia un separador magnético, en
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donde se le retira cualquier alambre u otras particulas de acero.
También se debe contar con un sistema para eliminar tejidos y
fibras presentes en la llanta, asi como piedras o demas materiales
inertes. La obtencion de CRLL por molienda ambiental es bastante
eficaz siendo el método mas antiguo utilizado para producir material
grueso de caucho y normalmente el menos costoso para producir
CRLL en tamafios superiores a la malla 40. Un molino
comUnmente utilizado es el conocido como ‘cracker, el cual
consiste en dos rodillos con estrias superficiales los cuales giran a
diferentes proporciones de velocidad logrando una accion de molido

con un alto grado de eficacia.

> Obtencién por molienda criogénica. En este proceso grandes trozos
de llanta se llevan hasta temperaturas criogénicas por el uso de
nitrogeno liquido (LN,). Esto causa que el caucho se ponga muy
quebradizo y sea fracturado facilmente en un molino de martillo. La
superficie resultante es muy limpia, lisa y con bordes rectos, con lo que
se obtiene una menor area superficial de particula si se le compara con

la obtenida en la molienda ambiental.

Ademas de las operaciones de enfriamiento y molienda también es
necesario un sistema de separacion de fibra; en general se puede decir
que el costo de capital de inversion respecto al proceso ambiente es
menor, porque se necesitan menos molinos y equipos relacionados con
el manejo del caucho, sin embargo, los costos de operacion y en

especial debido al costo del nitrogeno liquido, hace que los productos
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criogénicos sean mas costoso que el CRLL producido en proceso
ambiente, sobre todo para tamafios de particulas mas finos que la malla

40 (425 u.m).

> Obtencién por molienda humeda. En este proceso el caucho después
de una reduccion inicial entre malla 10 y 20, es pasado junto con un
liquido a un molino de bolas produciéndose de esta manera unas
particulas muy uniformes con gran area superficial. En este sistema es
indispensable un equipo adicional de secado para controlar el contenido
de humedad, el cual no se requeria para los dos procesos anteriores;
con esta tecnologia se puede obtener CRLL uniforme y de buena

calidad.

2.5.3. AGREGADOS PETREOS®

Son materiales granulares sélidos inertes que se emplean en los firmes de las
carreteras con o sin adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas;
se utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su
mezcla con materiales aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.)

o con ligantes asfalticos.

2.5.3.1 TIPOS DE AGREGADOS PETREOS.

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a
la técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes

tipos:

® MEZCLAS ASFALTICAS — ALEJANDRO PADILLA RODRIGUEZ (2004)
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» Agregados Naturales. Son aquellos que se utilizan solamente después
de una modificacion de su distribucién de tamafio para adaptarse a las

exigencias segun su disposicion final.

» Aqgregados de Trituracién. Son aquellos que se obtienen de la trituracion

de diferentes rocas de cantera o de las granulometrias de rechazo de los
agregados naturales. Se incluyen todos los materiales de cantera cuyas

propiedades fisicas sean adecuadas.

» Aqgreqados Artificiales. Son los subproductos de procesos industriales,

como ciertas escorias 0 materiales procedentes de demoliciones,

utilizables y reciclables.

2.5.3.2 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS PETREOS.

Las propiedades de los agregados se pueden conceptuar bajo dos puntos de vista:

uno como elementos aislados o individuales y otro como conjunto.

A. Propiedades individuales. Los agregados como elementos aislados

tienen propiedades fisicas macroscopicas: dimension, forma, redondez,
densidad, propiedades de superficie, porosidad, permeabilidad, dureza
superficial, modulo elastico, conductividad térmica, dilatacion, etc.
Asimismo presentan unas propiedades quimicas macroscopicas:

solubilidad, alterabilidad, hinchamiento, etc.

B. Propiedades de conjunto. Las propiedades de conjunto de los agregados

pétreos son sus caracteristicas como un todo. La distribucion de la redondez
0 desgaste de los agregados es una propiedad de gran interés, por cuanto

va influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.
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2.5.3.3 CONSIDERACIONES ACERCA DEL EMPLEO DE LOS AGREGADOS

PETREOS.

Cuando se pretende hacer uso de los agregados pétreos para la construccion de
pavimentos se deben considerar algunos aspectos fundamentales para su buen
desempeiio a la hora de formar parte en alguna de las capas del firme y

principalmente en la elaboracion de las mezclas asfalticas.

A. Naturaleza e identificacion: Evaluacién de la naturaleza petrografica de

los agregados, grado de alteracion de los componentes minerales,

porosidad y propiedades quimicas.

B. Propiedades geomeétricas: Principal y basicamente la forma y angulosidad

de las particulas; con relacion al conjunto del esqueleto mineral se estudia

la distribucién granulométrica.

C. Propiedades mecanicas: Engloban los parametros basicos de resistencia

al desgaste y al pulimento.

D. Ausencia de impurezas: Es fundamental que los agregados a emplear en

la construccién de pavimentos estén libres de impurezas capaces de afectar
el buen comportamiento de las capas. El empleo de agregados sucios en la
construccion de un pavimento, puede ser una causa suficiente para

provocar su degradacion.

E. Inalterabilidad: Es imprescindible la evaluacion de las posibles

degradaciones que puedan sufrir los agregados pétreos que se van a utilizar

en una obra; asi, los materiales evolutivos han de ser empleados con
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especiales precauciones para evitar comportamientos anomalos que

puedan afectar la vida util de las capas.

F. Adhesividad: Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes

asfélticos que vayan a ser empleados en la construccion del pavimento, y
en caso de problemas de afinidad, sera necesario el uso de activantes, para

garantizar el buen comportamiento de las mezclas asfalticas.

Clasificacion del agregado pétreo de acuerdo a su tamafo.

2.5.3.4 AGREGADO GRUESO

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado

grueso, a la parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz #4.

Caracteristicas y propiedades deseables de los agregados gruesos para su

utilizacién en las mezclas asfalticas.

A. Granulometria. La granulometria es la caracteristica fisica principal y

fundamental de todo conjunto de particulas porgue influye de forma muy
importante en la resistencia mecanica del conjunto (esqueleto mineral).
Normalmente se utilizan granulometrias sensiblemente continuas, a fin de
conseguir la maxima compacidad del conjunto, aunque también se
emplean granulometrias discontinuas en el caso de algunas mezclas
asfalticas. Para encajar una granulometria dentro de algun Huso
normalizado se parte de fracciones uniformes que se mezclan en las
proporciones adecuadas. Los analisis granulométricos se realizan por

tamizado; el procedimiento es analogo al que se emplea para suelos.
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El tamafio maximo de los agregados viene normalmente limitado por
consideraciones relativas al espesor de la capa extendida, trabajabilidad,
segregacion, etc. Por otra parte la influencia de las particulas finas obliga
normalmente a limitar su porcentaje y su plasticidad. En las mezclas
asfélticas tiene una especial importancia la fraccion de tamano inferior a la
malla 200, llamada como se ha indicado, polvo mineral o filler, pues algunas
caracteristicas relevantes de la mezcla dependen del mastico formado por

la union del polvo mineral y del ligante asfaltico.

B. Rozamiento interno. La resistencia a la deformacion o capacidad de soporte

de una capa de firme depende esencialmente del rozamiento interno del
esqueleto mineral y, en su caso, de la cohesion que proporciona el eventual
ligante o conglomerante. El rozamiento interno aumenta con particulas
angulosas y de textura superficial aspera como por ejemplo los agregados
triturados. También influye de forma importante la granulometria del
agregado y el porcentaje de huecos del material compactado. A mayores
densidades corresponden generalmente mayores resistencias mecanicas,

por lo que la compactacion es un factor de primer orden.

La cohesion debe confiarse exclusivamente al ligante asfaltico o
conglomerante. La cohesion entre las particulas suele ser despreciable, y
cuando existe se debe unicamente a la plasticidad de la fraccion fina, y en
general es mas nociva que util. Sélo interesa una cierta plasticidad de los
finos y muy reducida de todas formas, cuando se trata de capas granulares

no revestidas en caminos de baja intensidad de trafico.
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C. Angulosidad del agreqgado grueso. La angulosidad del agregado grueso

beneficia al esqueleto mineral debido al rozamiento interno que se genera
entre las particulas, esto contribuye a que las particulas gruesas
permanezcan en su lugar cuando el pavimento entre en funcionamiento y no
se produzcan desplazamientos. El empleo de agregados triturados trae
consigo el aumento de la angulosidad de las particulas. La mayoria de las
normativas establecen un minimo de angulosidad del agregado grueso,
dependiendo de las condiciones de trafico al que va a estar expuesto el

pavimento.

D. Forma del agregado_grueso. Las exigencias de forma para el agregado

grueso varian ligeramente, con un mismo trafico, para las mezclas asfalticas.
Lo ideal es que las particulas presenten formas cuboides, evitando o
restringiendo las formas planas, alargadas y en forma de lajas, ya que como
lo hemos dicho antes, este tipo de forma es muy susceptible a quebrarse bajo
condiciones de carga de trafico, lo que modifica las granulometrias y las

propiedades iniciales de las mezclas.

E. Resistencia a la fragmentacion. Los agregados pétreos deben de cumplir

con un cierto minimo de resistencia a la fragmentacién o al desgaste, lo que
da una orientacion del comportamiento que tendra dicho agregado dentro de

la mezcla asfaltica al entrar en servicio el pavimento.

F. Adhesividad del agregado grueso. ElI agregado grueso tiene un

comportamiento especifico respecto a la adhesividad y a la resistencia al

desplazamiento. Se preconiza la comprobacion de la adhesividad agregado.
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2.5.3.5 AGREGADO FINO

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino,
a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el

tamiz #200.

Caracteristicas y propiedades deseables de los Agregados Finos para su utilizacion

en las mezclas asfalticas.

A. Procedencia del agregado fino. El agregado fino debera proceder de la

trituracion de piedra de cantera o grava natural en su totalidad, o en parte de
yacimientos naturales. Existen limitaciones en la proporcion de agregado fino
no triturado a emplear en las mezclas. Regularmente se emplea arena natural
en la elaboracion de mezclas asfalticas que van a ser empleadas en
pavimentos con una baja intensidad de trafico y a bajos niveles de cargas,
se debera sefnalar la proporcibn maxima de arena natural no triturada, a
emplear en la mezcla, la cual regularmente no serd superior al 10% de la
masa total del agregado combinado y sin que supere el porcentaje de
agregado fino triturado empleado en la mezcla, la limitacion de la cantidad de
arena rodada o no triturada que puede incorporarse a la mezcla, se hace por
temor a una disminucion de la rigidez final de ésta. Hay autores y
administraciones que consideran que una proporcion del orden del 10%
puede mejorar al tiempo la manejabilidad, la compacidad e incluso la

estabilidad de la mezcla.

B. Limpieza del agregado fino. El agregado fino debera estar exento de

terrones de arcilla, materia vegetal, marga y otras materias extrafas, para

evitar que se presenten comportamientos extrafios del material dentro de la
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mezcla, tales como reacciones quimicas, pérdida de estabilidad de la mezcla,

abundamientos, entre otros.

C. Resistencia _a la fragmentacion del agregado fino. El material que se

triture para obtener agregado fino debera cumplir las condiciones exigidas al
agregado grueso sobre el coeficiente de desgaste Los Angeles. Se
recomienda usar agregado fino de otra naturaleza, que mejore alguna
caracteristica, especialmente la adhesividad, pero en cualquier caso
procedera de agregado grueso con coeficiente de desgaste de Los Angeles
inferior a 25 para capas de rodadura e intermedias y a 30 para capas de

base.

D. Adhesividad del agregado fino. Respecto a los fendmenos de adhesividad

agregado fino — ligante, hay que tener en cuenta que las acciones quimicas
0 quimico — fisicas en las particulas de menor tamafio son mas complejas.
Su mayor superficie especifica, tiene facilidad para acumular humedad y gran
heterogeneidad de su naturaleza determinan una mayor sensibilidad a toda
clase de transformaciones quimicas, fendmenos polares y de adhesividad,

absorcion, etc.

2.5.3.6 POLVO MINERAL (FILLER)

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como polvo mineral,
a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200. El filler o polvo mineral
de aportacion es un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento
normalmente o cenizas volantes de central térmica) o un polvo en general calizo,

especialmente preparado para utilizarlo en mastico para mezclas asfalticas.
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Cuando se trata de un producto comercial, se garantiza perfectamente su control y
se conocen sus propiedades tanto fisicas como quimicas y su futuro

comportamiento en la mezcla.

2.5.3.7 MEZCLA DE AGREGADOS

Uno de los problemas mas frecuentes es mezclar los agregados para lograr uno de

mejor calidad que cumpla con los requisitos de una determinada especificacion.

a) Mezcla de dos agregados.

O también llamado método grafico del cuadrado, trata de un cuadrado en el cual
se pone porcentaje de 100 unidades por lado opuestos para dos suelo (lado
horizontales), los porcentajes que pasan las mallas de los materiales 1 y 2
aisladamente (escala vertical).muestra las curvas granulométricas de dos suelos 1
y 2, que se desea mezclar para lograr un tercero que este dentro del uso

granulométrico de las especificaciones.

FIGURA 01 Grafico del Método del Cuadrado
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El procedimiento consiste en marcar en cada escala vertical los porcentajes que
pasan correspondientes a cada tipo de malla en ambos suelos, los que luego se
unen representando asi los suelos 1 y 2 en cada malla. Luego se procede a
marcar sobre estas lineas, los limites del uso granulométrico que representan los
porcentajes que pasan por cada una de las mallas contenidos en el uso, de tal
manera que la porcion comprendida entre la menor separacion de todas estas
marcas, representa todas las posibles combinaciones de los suelos 1 y 2, que

cumple con las especificaciones.

b) Mezcla de tres agregados.

Se utiliza el método del triangulo tomando la misma referencia anterior. Se tiene tres
suelos A, B y C que se desea mezclar para obtener un cuarto que cumpla las
especificaciones. El procedimiento consiste en construir un triangulo equilatero de
100 unidades por lado, correspondiente a los porcentajes que retiene la malla
namero 4, y los que pasan la malla nimero 4 y retenidos en la malla namero 200, y
los que pasan la malla 200. Dentro de este triAngulo se ubican los puntos A, By C
correspondientes a cada tipo de suelo que interviene en la mezcla y lo mismo se
hace con los limites del uso granulométrico, obteniéndose asi un paralelogramo
(abcd) cualquier punto dentro del triangulo ABC, representa una mezcla de los tres
suelos, pero ademas si ese punto cae dentro del paralelogramo abcd, cumplira
ademas la especificacion dada. Siendo el punto de mezcla optima el que se localiza
en el centro de gravedad del paralelogramo (punto 0), se consigue la proporcion de

la mezcla de los tres suelos de la siguiente manera:

Se une el punto C con el punto o y se prolonga la linea hasta “0” sobre la linea que

une a los suelos Ay B. La relacion oo’/o"C dara la proporcion con la que interviene
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el suelo C en la mezcla. Del mismo modo, la relacion Bo/AB multiplica por el
completo de la proporcion con la que interviene C, dara la proporcion con que
interviene A. finalmente, el complemento de las dos anteriores sera la proporcion
con la que interviene B en la mezcla. Esas proporciones multiplicadas por los
correspondientes porcentajes de cada suelo que pasan las respectivas mallas,

permitira obtener la curva granulométrica de la mezcla.

FIGURA 02 Grafico del Método del Triangulo
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2.6. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL METODO

MARSHALL®

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentos fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas
del estado de Mississippi. Este método es aplicable solo a mezclas asfalticas en
caliente para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de
25 mm (1”) o menor .A continuacion se presenta una descripcion general de los
procedimientos seguidos en el Disefio Marshall de Mezclas. El procedimiento
completo y detallado que se debe ser seguido se encuentra en la norma AASHTO

T 245 (0 ASTM D1559)

2.6.1. PREPARACION PARA EFECTUAR LOS PROCEDIMIENTOS

MARSHALL

Existen diferentes agregados y asfaltos que presentan diferentes caracteristicas.
Estas caracteristicas tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma del
pavimento. El primer paso en el método de disefio, entonces, es determinar las
cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento,
etc.) que debe tener la mezcla de pavimentacion y seleccionar un tipo de agregado
y un tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir esas
cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar con la preparacion de los

ensayos.

"% PAVIMENTOS FLEXIBLES — UNI — ING.NESTOR HUAMAN GUERRERO (2004)
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2.6.1.1. SELECCION DE LAS MUESTRAS DE

MATERIAL

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del
agregado que va a ser usados en la mezcla de pavimentacion. Es importante que
las muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las el asfalto que va a ser
usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La
razon es simple: los datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas
determinar la formula o “receta” para la mezcla de pavimentacion. La receta sera
exacta solamente si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen

caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el producto final.

Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad
de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado historico de
variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los

materiales usados en la realidad.

2.6.1.2. PREPARACION DEL AGREGADO

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asféltico que va a ser usado debe
ser ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en
el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia
el agregado, con el proposito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos
procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico, y

efectuar un analisis granulométrico.
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» Secando el Agregado: ElI Método Marshall requiere que los agregados
ensayados estén libres de humedad, tan practico como sea posible. Esto

evita que la humedad afecte los resultados de los ensayos.

Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja,
por separado, y se calienta en un horno a una temperatura de 110° C. Hasta

gue el peso de la muestra permanezca constante.

» Analisis granulométrico: El andlisis granulométrico es un procedimiento para

identificar las proporciones de particulas de tamafio diferente en las muestras
del agregado. Esta informacién es importante porque las especificaciones de
la mezcla deben estipular las proporciones necesarias de particulas de
agregado de tamario diferente, para producir una mezcla en caliente final con

las caracteristicas deseadas.

» Determinacion del Peso Especifico: El peso especifico de una sustancia es

la proporcion peso - volumen de una unidad de esa sustancia comparada con
la proporcion peso - volumen de una unidad igual de agua. El peso especifico
de una muestra de agregado es determinado al comparar el peso de un
volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la
misma temperatura. El peso especifico del agregado se expresa en multiplos

del peso especifico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1).

2.6.1.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

(PROBETAS) DE ENSAYO

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas

haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto, las
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probetas son preparadas para un peso de 1200 gr. El margen de contenidos de
asfalto usado en las briguetas 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 estd formulada por los resultados del

analisis granulomeétrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

A. El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las
particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

B. El porcentaje de asfalto se determina haciendo tres muestras de cada
proporcion de asfalto, las proporciones de asfalto deben de aumentar en
0.5% de cada porcentaje diferente. Las mezclas asfalticas calientes se
colocan en los moldes pre-calentados Marshall como preparacién para la
compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de compactacion, el cual
también es calentado para que no enfrie la superficie de la mezcla al

golpearla.

C. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. El numero de golpes del martillo (75) depende de la cantidad
de transito para la cual esta siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta
reciben el mismo numero de golpes. Después de completar la compactacion

las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.
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2.6.1.4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO MARSHALL

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo Marshall. Estos
son: determinacion del peso especifico total, medicién de la estabilidad Marshall, y

analisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

A. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO TOTAL

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente.
Esta medicion de peso especifico es esencial para un analisis preciso de
densidad-vacios. ElI peso especifico total se determina usando el

procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166. 73

B. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién
de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo carga que ocurre en la

mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

» Las probetas son calentadas en el bafio de agua a 60° C (140° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un

pavimento en servicio va a experimentar (Bafio Maria).

» La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el
aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a una
carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y deformacion

(fluencia).
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» La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de
51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta

definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir.

» La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura

del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

- VALOR DE ESTABILIDAD MARSHALL

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta
cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente,
los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta
aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante. Luego se suspende la
carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el

medidor es el valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall 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 asfalticas en caliente. Las estabilidades extremadamente

altas se obtienen a costa de durabilidad.
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- VALOR DE FLUENCIA MARSHALL

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la deformacion
de la brigueta. La deformacion esta 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

plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas del transito.

C. ANALISIS DE DENSIDAD Y VACIOS

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a
efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de Probetas de prueba.
El propdsito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla

compactada.

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas
de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula a partir del
peso especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de
la mezcla de pavimentacion (sin vacios). Este Gltimo puede ser calculado a partir de
los pesos especificos del asfalto y el agregado de la mezcla, con un margen
apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto absorbido por el agregado, o
directamente mediante un ensayo normalizado (AASHTO T 2091 ) efectuado sobre
la muestra de mezcla sin compactar. El peso especifico total de las probetas

compactadas se determina pesando las probetas en aire y en agua.
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Andlisis de Peso Unitario El peso unitario promedio para cada muestra se determina

multiplicando el peso especifico total de la mezcla por 1000 Kg/m3 (62.4 Ib/ft3).

» Analisis de VMA: Los vacios en el agregado mineral (VMA) esta definidos por

el espacio intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de
agregado de la mezcla de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios
de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje
del volumen total de la mezcla. EI VMA es calculado con base en el peso
especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen
total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al
restar el volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico

total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.

» Andlisis de VLLA: Los vacios llenos de asfalto, son el porcentaje de vacios

inter granulares entre las particulas de agregado (VMA) que se encuentran
llenos de asfalto. El VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VLLA se
calcula al restar los vacios de aire de VMA, y luego dividiendo por el VMA, y

expresando el valor final como un porcentaje.

D. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL

Los técnicos del laboratorio trazan los resultados del ensayo Marshall en graficos.
Para poder entender las caracteristicas particulares de cada probeta usada en la

serie.

Mediante el estudio de las graficas ellos pueden determinar cual probeta. De la serie
cumple mejor los criterios establecidos para el pavimento terminado. Las

proporciones de asfalto y agregado en esta probeta se convierten en las
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proporciones usadas en la mezcla final. Los resultados de los ensayos se trazan en
gréaficos, estan son tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y las

propiedades de la mezcla.

2.7. ESPECIFICACIONES NORMATIVAS PARA LA METODOLOGIA.

2.7.1. AGREGADOS MINERALES GRUESOS

Los agregados gruesos, deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Tabla N° 03

Tabla N° 410-1

Requerimientos para los Agregados Gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3000 > 3000

Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 12% max. 10% max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 18 max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas MTC E 221 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 Segun Tabla 410-4
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.00% SegUn Disefio
Adherencia MTC E 519 +95

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

2.7.2. AGREGADOS MINERALES FINOS

Los agregados finos, deben cumplir con los siguientes requerimientos:
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Tabla N° 04

Tabla N° 410-3

Requerimientos paralos Agregados Finos
Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3000 > 3000

Equivalente de Arena MTC E 209 Segun Tabla 410-5
Angularidad del agregado fino MTC E 222 Segun Tabla 410-6
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% min. 6% min.
indice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 Max 4 NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.50% Seguln Disefno

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

Tabla N° 05

Tabla N° 410-4

Requerimientos para Caras Fracturadas

. I | ) Espesor de Capa
Trafico en Ejes Equivalentes (millones)

<100 mm > 100 mm
<3 65/40 50/30
>3-30 85/50 60/40

>30 100/80 90/70

Nota: La notacion "85/80" indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que
el 80% tiene dos caras fracturadas.

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.
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Tabla N° 06

Tabla N° 410-5

Requerimientos del Equivalente de Arena

Trafico en Ejes Equivalentes (millones) Porcentaje de Equivalente Arena (minimo)
<3 45
>3-30 50
> 30 55

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

2.7.3. MEZCLA DE LOS AGREGADOS

La gradacién de la mezcla asfaltica normal (MAC) debera responder a alguno de

los siguientes husos granulométricos.

Tabla N° 07

Granulometria de mezcla de agregados.

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1) 100 - -
19,0 mm (3/4") 80 -100 100 -
12,5 mm (1/2") 67- 85 80 - 100 -
9,5 mm (3/8") 60 -77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51 -68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29 -45 38-52 43 - 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: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.
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2.7.4. . FILLER O POLVO MINERAL

El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de
vacios, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-
asfalto, podra ser de preferencia cal hidratada, no plastica que debera cumplir la

norma AASHTO M-303.

Tabla N° 08

Porcentaje retenido de filler

Malla % Retenido(en peso)
Residuo maximo en la malla de 600 um (N° 30) 3%
Residuo maximo en la malla de 75 um (N° 200) 20%

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

P 25] MEZCLA DE AGREGADOS

Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica, deberan estar de acuerdo
con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso, de acuerdo al disefio del

proyecto y lo indicado por el Supervisor.
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Tabla N° 09

Tabla N° 410-9

Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso

P D e Clase de Mezcla
Parametro de Disefo

A B C
8 kN (815 Kg) 5,34 kN (544 Kg) 4,45 kN (453 Kg)
Marshall (MTC E 504) 8-14 8-16 8-2
1.Estabilidad (min) 3-5 03-5 03-5

2.Flujo 0.25 mm

3.Porcentaje de vacios con aire (1)
(MTC E 505)

4.Vacios en el agregado mineral
(Ver Tabla 410-10) 75 50 50
5.Compactacion, nim. de golpes en

cada capa de testigo

Ver Tabla 410-10

c. Inmersién - Compresion

(MTC E 518) 2,1 2,1 1.4
1.Resistencia a la compresion
Mpa min. 70 70 70

2.Resistencia retenida % (min)

d. Resistencia Conservada en la
Prueba de Traccion indirecta 70 70 70
(min) (MTC E 521)

e. Relacion Polvo - Asfalto 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
f. Relacién Est./flujo (2) 1700 - 2500

(1) Alafecha (1999) se tienen tramos efectuados en el Pert que tienen el rango 2% a 4% (es
deseable que tienda al menor) 2% con resultados satisfactorios en climas frios por encima de
3 000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est./flujo sea de la menor magnitud
posible tendiéndose hacia el limite inferior.

FUENTE: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

1

El indice de Compactibilidad se define como: ——————
GEB50YGEBS5

Siendo GB50 y GEBS5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.
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Tabla N° 10
Tabla 410-10

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz
Marshall Superpave

2,36 mm. (N° 8) 21 -

4,75 mm. (N° 4) 18 -
9,5 mm. (3/8”) 16 15
12,5 mm. (1/2”) 15 14
19 mm. (3/4") 14 13
25 mm. (1" 13 12
7,5 mm. (17%”) 12 11
50 mm. (2") 11.5 10.5

FUENTE: Manual de Cﬂrete_raé—éﬁsag/o_de M?eriales_pa_ra Carreteras - MTC.
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de la presente tesis se contd con una parte técnica llevada a cabo
en el laboratorio para el control de calidad de los agregados, asfalto convencional y
asfalto modificado. Dichos ensayos fueron llevados a cabo en la planta asféltica y

su respectivo laboratorio de la provincia de San Roman — Juliaca.

Para efecto del analisis y control de calidad de los agregados en el laboratorio, se
tuvo que traer la materia prima de la cantera Santo Tomas proveniente de la
cuenca del rio Cabanillas ubicado en las provincias de San Roman y Lampa, del
departamento de Puno, para su posterior trituracion en la planta asfaltica de
Juliaca y determinar si los agregados son 6ptimos para el disefio de una mezcla
asféltica en caliente. Los procedimientos adecuados del muestreo permitiran la
correlacion de los respectivos datos con propiedades de la muestra como indican
los valores obtenidos en anexos. Los ensayos de laboratorio son efectuados a fin
de estimar los parametros que correspondan a cada prueba y verificar si se
encuentra dentro de los rangos dados por la ASTM y por el MTC. Mediante
ensayos de laboratorio se puede comprobar las buenas propiedades de estos

asfaltos modificados que imparten en las mezclas asfalticas para su aplicacién.

70

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Norersidad

- Nacional del
Altiplano

3.1. ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS

3.1.1. AGREGADOS PETREOS

Se refiere a la combinacién de agregados usados en la mezcla asfaltica, de acuerdo
a requerimientos especificos. Agregado grueso son los agregados pétreos retenidos
en el tamiz N°4 (4.75mm) y agregado fino, a la porcién que pasa dicho tamiz. Otro
constituyente que se puede agregar al agregado es el filler, el que debera estar
constituido por un polvo mineral fino, que también podra ser cemento portland, cal
u otro material inerte libre de materia organica y particulas de arcilla, el filler son los
agregados cuyo tamafio maximo absoluto es la malla N° 30 (0.63mm), que pasa por

el tamiz de la malla N°200 (0.08mm), segun las normas.

3.1.2. AGREGADOS UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE

MEZCLAS ASFALTICAS

Los agregados pétreos utilizados para el muestreo y disefio de mescla asfaltica
correspondiente a la presente investigacion, fueron obtenidos en la planta de asfalto
de la Municipalidad Provincial de San Roman — Juliaca, los que se obtuvieron de las
canteras de Santo Tomas (carretera Juliaca - Arequipa) conformada por grabas y

guijarros, para su posterior trituracidon mecanica por medio de la chancadora.

Como también se indica en el item 1.7.2. Los diametros mostrados (1/2”, 1/4" y
3/8”) son los maximos nominales por ende los agregados usados en la mezcla
asfaltica son los que se retienen en diferentes tamices inferiores. Segun nuestro

disefio, se tomo las siguientes muestras, cuyo peso promedio por material es 50 kg.

» Piedra chancada 1/2” - cantera de Santo Tomas.
» Arena chancada de 1/4” - cantera de Santo Tomas.
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» Arena zarandeada natural 3/8” cantera cahuarani

A estos materiales se les realizaron los siguientes ensayos.

AGREGADOS GRUESOS

AGREGADOS FINOS

Peso especifico
Absorcion

Durabilidad

Abrasion a los angeles

Particulas chatas y alargadas

Peso especifico

Absorcion

Equivalente de arena
Adhesividad (riedel weber)
Limite liquido

indice de plasticidad

3.1.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico del agregado grueso y fino esta basado en la norma: NTP

400.012, ASTM D-422 Y AASHTO T-127. Esta norma describe el método para

determinar, cuantitativamente, los tamafos de las particulas de agregados gruesos

y finos de una materia, por medio de los tamices de abertura cuadrada. Se

determina la distribucién de los tamafios de las particulas de una muestra seca del

agregado, por separacion a través a través de tamices dispuestos sucesivamente

de mayor a menor. Dicha muestra debe ser preparada como se indica en el item

2.6.1.2. y los valores completos de dichas tablas se encuentran en anexos 01

(andlisis granulométrico).
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TABLA N° 11

PIEDRA CHANCADA DE TAMANO MAXIMO 1/2”

Tamices Abertura Peso % Retenido|% Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75.000
2 1/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100.00
3/4" 19.000 100.00
1/2" 12.500 850.00 41.30 41.30 58.70
3/8" 9.500 688.00 33.40 74.70 25.30
No.04 4.750 511.00 24.80 99.50 0.50
No.10 2.000 9.30 0.50 100.00 0.00
No.20 0.840
No.40 0.425
No.80 0.180
No0.100 0.150
No.200 0.075
<No0.200 0.00 0.00 100.00 0.00

FUENTE: PROPIA / muestra total 2058.30 gr
TABLA N° 12
ARENA CHANCADA DE TAMANO MAXIMO 1/4”

Tamices Abertura Peso % Retenido| 2% Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75.000
2 1/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100.00
3/4" 19.000 100.00
1/2" 12.500 100.00
3/8" 9.500 100.00
No.04 4.750 115.00 6.50 6.50 93.50
No.10 2.000 652.00 36.60 43.10 56.90
No.20 0.840 441.00 24.70 67.80 32.20
No.40 0.425 156.90 8.80 76.60 23.40
No.80 0.180 180.00 10.10 86.70 13.30
No.100 0.150 19.00 1.10 87.80 12.20
No.200 0.075 70.00 3.90 91.70 8.30
<No0.200 148.10 8.30 100.00 0.00

FUENTE: PROPIA / muestra total 1782 gr
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TABLA N° 13
ARENA NATURAL DE TAMANO MAXIMO 3/8”
Tamices Abertura Peso % Retenido|% Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75.000
2 1/2" 63.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000 100.00
3/4" 19.000 100.00
/2" 12.500 100.00
3/8" 9.500 100.00
No.04 4.750 128.00 4.70 4.70 95.30
No.10 2.000 547.00 19.90 24.60 75.40
No.20 0.840 800.00 29.20 53.80
No.40 0.425 728.80 26.60 80.40 19.60
No.80 0.180 329.00 12.00 92.40 7.60
No.100 0.150 17.00 0.60 93.00
No.200 0.075 34.00 1.20 94.20 5.80
<No0.200 160.20 5.80 100.00 0.00

FUENTE: PROPIA / muestra total 2744 gr

TABLA N° 14
CAL HIDRATADA
Tamices Abertura Peso % Retenido|% Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
No.10 2.000 100.00
No.20 0.840 100.00
No.40 0.425 14.00 5.50 5.50 94.50
No.80 0.180 4.00 1.60 7.10 92.90
No.100 0.150 3.00 1.20 8.30 91.70
No.200 0.075 4.00 1.60 9.90 90.10
<No0.200 228.00 90.10 100 0.00

FUENTE: PROPIA / muestra total 253gr
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TABLA N° 15
CAUCHO RECICLADO DE LLANTA
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75.000
2 1/2" 63.000
2" 50.000
1 1/2" 37.500
i 25.000
3/4" 19.000
i/2" 12.500 100.00
3/8" 9.500 100.00
No.04 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
No.10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
No.20 0.840 103.91 56.10 56.10
No.40 0.425 54.61 29.50 85.60 14.40
No.80 0.180 24.43 13.20 98.80 1.20
No.100 0.150 1.32 0.70 99.50
No.200 0.075 0.62 0.30 99.80 0.20
<No0.200 0.33 0.20 100.00 0.00

FUENTE: PROPIA / muestra total 185.22gr
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Las granulometrias mostradas nos muestran una distribuciéon uniforme de los
agregados en los diferentes tamices anexos 01 (analisis granulométrico), lo cual es

bueno para posteriores trabajos y mezcla de los mismos.

3.1.4. DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS

Después de realizar la granulometria de los agregados individual mente, se realizo
a través de una simulaciones en computadora la mezcla de los agregados para
poder combinarlos posterior mente con el cemento asfaltico y que estos cumplan
con las normas establecidas. Esta simulacion consiste en variar los porcentajes que
intervienen los agregados en la mezcla de agregados respecto a su granulometria
y que estos valores se encuentren dentro del rango establecido por las normas del

ministerio de transportes y comunicaciones (MTC).

De acuerdo con nuestra granulometria, se determiné finalmente como uso
granulométrico el disefio de graduacion MAC-2 (tabla N° 07) del ministerio de
transportes, donde los agregados combinados y al tamafio maximo nominal se
centra mejor nuestra mezcla de agregados. Cada briqueta pesa 1200 gr, a este
peso total se le descuenta el peso del asfalto 6ptimo, quedando el peso de la
mezcla de agregados .Los porcentajes individuales de agregados en la combinacién

de estos, son los siguientes.

» PARA LA MUESTRA CONVENCIONAL

PESO EN % EN
TIPO DE AGREGADOS GRAMOS (gr) | MEZCLA
v" Piedra chancada de 1/2 “max. 334.80 30%
v' Arena chancada de 1/4" max. 412.92 37%
v" Arena zarandeada natural de 3/8” max. 334.80 30%
v' Cal hidratada 33.48 3%
TOTAL 1116.00 gr 100%
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» PARA LA MUESTRA MODIFICADA CON 9% DE CAUCHO

=]

PESO EN % EN
TIPO DE AGREGADOS
GRAMOS (gr) | MEZCLA
v' Piedra chancada de 1/2 “max. 335.16 30%
v' Arena chancada de 1/4" max. 323.99 200
v' Arena zarandeada natural de 3/8” max. 323.99 29%
v Cal hidratada 33.52 3%
v' Caucho reciclado de llanta (CRLL) 100.55 9%
TOTAL 1117.20 gr 100%
» PARA LA MUESTRA MODIFICADA CON 7% DE CAUCHO
PESO EN % EN
TIPO DE AGREGADOS
GRAMOS (gr) | MEZCLA
v' Piedra chancada de 1/2 “max. 334.80 30%
v' Arena chancada de 1/4" max. 345.96 31%
v' Arena zarandeada natural de 3/8” max. 323.64 29%
v Cal hidratada 33.48 3%
v" Caucho reciclado de llanta (CRLL) 78.12 7%
TOTAL 1116.00 gr 100%
» PARA LA MUESTRA MODIFICADA CON 5% DE CAUCHO
PESO EN % EN
TIPO DE AGREGADOS
GRAMOS (gr) | MEZCLA
v' Piedra chancada de 1/2 “max. 345.96 31%
v' Arena chancada de 1/4" méx. 345.96 31%
v' Arena zarandeada natural de 3/8” max. 334.80 30%
v Cal hidratada 33.48 3%
v" Caucho reciclado de llanta (CRLL) 55.80 5%
TOTAL 1116.00 gr 100%
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TIPO DE AGREGADOS PESOEN 7 EN
GRAMOS (gr) | MEZCLA

v' Piedra chancada de 1/2 “méax. 356.74 320
v' Arena chancada de 1/4" max. 345.59 31%
v Arena zarandeada natural de 3/8” max. 345.59 31%
v Cal hidratada 33.44 3%
v" Caucho reciclado de llanta (CRLL) 33.44 3%

TOTAL 1114.80 gr 100%

3.1.5 LIMITES DE ATTERBERG

A. LIMITE LIQUIDO (LL)

El limite liquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo

secado en el horno, cuando este se entre el estado plastico y liquido. Se basa en

las normas NTP 339.129, ASTM D-424 Y AASHTO T-89.
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A. LIMITE PLASTICO (LP)

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que se pueden formar
barritas de suelo de unos 3.2 mm de diametro, rodando dicho suelo entre la alma
de la mano y un superficie liso (vidrio esmerilado) sin que dichas barras se
desmoronen. Se explica con mas detalle en las normas NTP 339.129, ASTM D-

4318 Y AASHTO T-90.

TABLA N° 16
LIMITE DE CONSISTENCIA
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 31 24 14
02. TARRO No. 8 12 8
03. SUELO HUMEDO * TARRO 25.68 23.68 25.54
04. SUELO SECO * TARRO 23.04 21.31 22.59
05. PESO DEL AGUA 2.64 2.37 2.95
06. PESO DEL TARRO 11.10 11.23 11.15 NP
07. PESO DEL SUELO SECO 11.94 10.08 11.44
08. HUMEDAD 22.11 23.51 25.79
= ¥
L.L.= 23.19 LP= NP % I.P NP %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
27.00 —
26.00 \
R o
fa) N
< 25.00 \
UEJ 24.00 —
o)
300 SRR S BV
8= ~
5 22.00 ‘*\
2 2100 ™~
L
@)
@ 20.00 o0
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3.1.6 EQUIVALENTE DE ARENA

Este ensayo nos sirve para determinar la proporcion relativa del contenido de polvo
fino nocivo o material arcilloso, en los agregados, Se explica con mas detalle en las

normas NTP 339.146 Y ASTM D-2419.

TABLA N° 17
EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)

Muestra N°1 N°2 N°3
Hora de entrada 14:25 14:27 14:29
Hora de salida 14:35 14:37 14:39
Hora de entrada 14:36 14:38 14:40
Hora de salida 14:56 14:58 15:00
Altura de nivel material fino 452 4.81 4.89
Altura de nivel arena 3.02 2.93 3.02
Equivalente de Arena 66.80 60.90 61.80
Equivalente de Arena Promedio: 63.2 %

3.1.7 ABRASION LOS ANGELES

El ensayo de resistencia de los agregados de tamafios menores por abrasion o
impacto de la maquina de los angeles, esta basado en la norma: NTP 400.019, ASTM
C-131 Y AASHTO T-96. Esta norma describe el método para determinar la resistencia
al desgaste de los agregados naturales o triturados, empleando la citada maquina con

una carga abrasiva.
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TABLA N° 18
ABRASION LOS ANGELES

ASTM C131, MTC E 207

0,
MASA MASA MASA PERDIDA DESA)GI,DAESTE
TAMARNO DE MALLAS DESPUES DE
ORIGINAL FINAL POR
500

PASA RETIENE (GRAMOS) |(GRAMOS) | REVOLUCIONES | ABRASION
38.1mm(11/2") 254mm@1") | e | e
25.4mm(1") 19.0mm(3/4" | | e | e
19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 2500 | e
12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 2500 | e
PESO TOTAL DE LA o

MUESTRA 5.000 4.04 0.97 19.30%

FUENTE: PROPIA

3.1.8 CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico utilizado en el presente disefio de concreto asfaltico es
penetracion 120-150, el empleo de este ligantes para zonas que se encuentra a una

altitud superior a los 3.500 msnm como es el caso de nuestro proyecto, a fin de
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mitigar cierto efecto que se pudo verificar en base a las experiencias de los

diez afios en la construccion de carreteras en zonas de

ultimos

altura y dadas las

condiciones climaticas predominantes en el altiplano (bajas temperaturas, gradiente

térmico. Alto en lapsos cortos de tiempo y fuerte radiacion ultravioleta) que afecta

negativamente a la carpeta asféltica generan un incremento marcado en el médulo

de rigidez, lo que provoca una flexion en toda la estructura del pavimento,

produciéndose tracciones que pueden llegar a ocasionar la fractura de la misma.

TABLA N° 19

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150

PROPIEDADES

CARACTERISTICAS

APARIENCIA, COLOR, OLOR :

Soélido a temperatura ambiente, liquido
durante su manipulacién a mas de 100° C,
homogéneo y libre de agua. Color de
marrén oscuro a negro y olor

caracteristico.

GRAVEDAD ESPECIFICA a 15.6/15.6°C :

1.01 — 1.03 aprox.

PUNTO DE INFLAMACION, °C :

218 min.

PUNTO DE AUTOIGNICION, °C :

485 aprox.

. LIMITES DE INFLAMABILIDAD, % Vol.

en aire :

De 1 a 6 aprox.

SOLUBILIDAD EN AGUA :

Insignificante.

FUENTE: PETRO-PERU
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CLASE DE PRODUCTO: ASFALTO SOLIDO

TIPO DE PRODUCTO: CEMENTO ASFALTICO

NOMBRE DEL PRODUCTO: ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN
ESPECIFICACIONES METODO

ENSAYOS MIN. MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 120 150 D-5 T-49

a 25°C, 100g, 5s, 0.1mm

VOLATILIDAD

Punto de Inflamacion cleveland, copa 218 D-92 T-48
abierta, °C

Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
DUCTILIDAD a 25°C. 5 cm/min. Cm 100 D-113 T-51
Solubilidad en Tricloroetileno, %masa 99 D-2042 T-44

SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

Prueva de calentamiento sobre pelicula D-1754 T-179

fina, 3.2mm, 163°C, 5 horas.

Perdida por calentamiento, % masa 1.3

penetracion retenida, % del original 42+ D-5 T-49
Ductilidad a 25°C. 5 cm/min. cm 100 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad termica -1+ Frances RLB
FLUIDEZ

Viscosidad cinematica a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, cSt 140 D-2171 T-301
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogeneo, libre de

agua, y no debera formar espuma al ser calentado a

175°C

OBSERVACIONES:

(a) En concordancia con la norma tecnica peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 Y

AASHTO M-20.

FUENTE: PETRO-PERU
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3.2 DISENO PARA MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO MARSHALL

(ASFALTO CONVENCIONAL)

3.2.1 CALCULO DEL PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA

Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya permanecido
al aire por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente. El espécimen se

lleva su condicion saturada superficial mente seca y se sumerge en agua y se pesa.

Wwd
Wssd—W sumer

Gmb=

Gmb= peso unitario de la mezcla asfaltica compactada
Wd= peso al aire del espécimen seco

Wssd= peso al aire del espécimen saturado superficial mente seco

Wsumer= peso del espécimen saturado superficial mente seco sumergido

TABLA N° 20
M-1 M-2 M-3
6.00% 2.329 2.345 2.337
6.50% 2.375 2.361 2.345
7.00% 2.369 2.357 2.356
7.50% 2.343 2.354 2.386
8.00% 2.329 2.350 2.351

FUENTE: PROPIA

3.2.2 PESO ESPECIFICO BULK DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso,
agregado fino vy filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad

especifica neta para el agregado total se calcula usando:
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Donde:

G sb = gravedad especifica neta para el agregado total

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado
G1, G2, Gn = gravedad especifica neta individual del agregado

TABLA N° 21

6.00% 2.523 2.523 2.523
6.50% 2.523 2.523 2.523
7.00% 2.523 2.523 2.523
7.50% 2.523 2.523 2.523
8.00% 2.523 2.523 2.523

FUENTE: PROPIA

3.2.3 PESO EFECTIVO DE LOS AGREGADOS

Por tanto, el valor para la gravedad especifica efectiva de un agregado debe estar
entre su gravedad especifica neta y su gravedad especifica aparente. Cuando la
gravedad especifica efectiva sale de estos limites, su valor se debe asumir como
incorrecto. El célculo de la gravedad especifica maxima de la mezcla mediante la
ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la composicion de la mezcla en términos del
contenido de agregado; y el total de asfalto se deben entonces, volver a

inspeccionar para encontrar la causa del error.
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Pmm — Pb
Gse= Pmm Pb
Gmm Gb

Donde:

G se = gravedad especifica efectiva del agregado

G mm = gravedad especifica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T 209) de mezcla
de pavimento (sin vacios de aire)

P mm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100

P b = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarrollo el
ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

G b = gravedad especifica del asfalto

TABLA N° 22
M-1 M-2 M-3
6.00% 2.672 2.672 2.672
6.50% 2.691 2.691 2.691
7.00% 2.692 2.692 2.692
7.50% 2.714 2.714 2.714
8.00% 2.708 2.708 2.708

FUENTE: PROPIA

3.2.4 PORCENTAJE DE ASFALTO ABSORBIDO

La absorcién se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, mas que

como un porcentaje del total de la masa de la mezcla.

La absorcion del asfalto, Pba, se determina mediante:

Gse — Gsb

Pba= 100 x — x Gb
2 X Gsb Gse X
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Donde:
P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
G se = gravedad especifica efectiva del agregado

G sb = gravedad especifica neta del agregado

G b = gravedad especifica del asfalto

TABLA N° 23
M-1 M-2 M-3
6.00% 2.254 2.254 2.254
6.50% 2.524 2.524 2.524
7.00% 2.538 2.538 2.538
7.50% 2.845 2.845 2.845
8.00% 2.762 2.762 2.762

FUENTE: PROPIA

3.2.5 CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla de pavimento es el volumen
total de asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcién dentro de las
particulas del agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda
como una capa en el exterior de la particula del agregado y es el contenido de

asfalto que gobierna el desempefio de una mezcla asfaltica. La férmula es:

Pba Ps
100

Pbe=Pb -

Donde:

P be = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
P b = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla

P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

P s = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla
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TABLA N° 24
e [ e |

M-1 M-2 M-3
6.00% 3.88 3.88 3.88
6.50% 4.14 4.14 4.14
7.00% 4.64 4.64 4.64
7.50% 4.87 4.87 4.87
8.00% 5.46 5.46 5.46

FUENTE: PROPIA

3.2.6 PORCENTAJE VMA EN MEZCLA COMPACTADA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacio inter granular
entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada, que incluye
los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje
del volumen total. EI VMA puede calcularse sobre la base de la gravedad especifica
neta del agregado y expresado como un porcentaje volumen mezcla asfaltica
compactada. Por lo tanto, el VMA puede estimarse restando el volumen del
agregado determinado por su gravedad especifica neta, del volumen neto de la

mezcla asfaltica compactada.

Si la composicion de la mezcla se determina como el porcentaje del total de la masa

de la mezcla asfaltica:

Gmb x Ps

VMA =100 - Gsh

Donde:
VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)

G sb = gravedad especifica neta del total de agregado
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G mb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 188
O D 2726/AASHTO T 166)

P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asféltica

TABLA N° 25

6.00% 13.235 12.626 12.920
6.50% 11.988 12.509 13.099
7.00% 12.662 13.119 13.147
7.50% 14.082 13.711 12.538
8.00% 15.081 14.317 14.273

FUENTE: PROPIA

3.2.7 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA

Los vacios de aire, Va, en la mezcla asfaltica compactada consiste en los pequefios
espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del volumen de

vacios de aire en una mezcla compactada, puede determinarse usando:

Gmm-Gmb

Va= 100 x
amm

Donde:

V a = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
G mm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

G mb =gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
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TABLA N° 26

6.00% 4.40 3.70 4.00
6.50% 2.40 2.90 3.60
7.00% 1.90 2.40 2.40
7.50% 2.90 2.50 1.20
8.00% 2.60 1.70 1.70

FUENTE: PROPIA

3.2.8 VACIOS LLENOS CON ASFALTO

El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto,

VFA, no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando:

VMA-Va
VFA =100 x——

Donde:
VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

V a = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total
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TABLA N° 27

6.00% 66.755 70.695 69.040
6.50% 79.980 76.817 72.517
7.00% 84.994 81.706 81.745
7.50% 79.406 81.766 90.429
8.00% 82.760 88.126 88.089

FUENTE: PROPIA

3.2.9 CALCULO DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO CONVENCIONAL

Se determind el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla, considerando el peso
unitario, la estabilidad, y vacios en la mezcla. De dichos calculos se determina el

porcentaje de asfalto 6ptimo.

Pb1+Pb2+Pb3
Pb optimo=
3
Optimo de por estabilidad . 6.8%
Optimo de por peso unitario : 7.3%
Optimo para 3% de vacios , 7.0%
Optimo a usar ; 7.0%
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RESULTADO DEL DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE

1. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO)
Agregado Grueso Chancado 1/2" : 30%
Arena Chancado 1/4" : 37%
Arena natural 3/8" : 30%
Cal : 3%
100%

2. CEMENTO ASFALTICO

Tipo de Asfalto . C.A 120/150
% Optimo de C.A. : 7.00% +-0.3

3. CARACTERISTICAS FISICO

MECANICAS
CARACTERISTICAS DISENO ESPECIFICACIONES

% Cemento Asfaltico 7.0%
N° de Golpes en cada
lado 75
Estabilidad (kg) 945 Min - 815 kgs.
Fluencia (mm) 4.81 3-5mm
% Vacios de Aire 2.25 2-4%
% V.M.A. 13.19 Min. 14
Peso Unitario 2.362
% V. LL.C. A. 83.90 Min. 80
Estabilidad Flujo kg/cm 1965 1,700 - 2500
% Estabilidad retenida 83.46% Min. 75%
% Indice de
Compactabilidad 8.08 Min. 5%
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3.3 DISENO PARA MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO MARSHALL

(ASFALTO MODIFICADO)

3.3.1 CALCULO DEL PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA

Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya permanecido
al aire por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente. El espécimen se

lleva su condicion saturada superficial mente seca y se sumerge en agua y se pesa.

wd
Wssd—W sumer

Gmb=

Gmb= peso unitario de la mezcla asfaltica compactada

Wd= peso al aire del espécimen seco

Wssd= peso al aire del espécimen saturado superficial mente seco

Wsumer= peso del espécimen saturado superficial mente seco sumergido

TABLA N° 28

Para 3% de caucho

6.00% 2.004 1.984 1.993
6.50% 2.017 1.983 2.000
7.00% 2.027 2.019 2.022
7.50% 2.000 1.983 2.017
8.00% 1.993 1.984 2.004

FUENTE: PROPIA
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NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y

asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en el capitulo ANEXOS.
3.3.2 PESO ESPECIFICO BULK DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso,
agregado fino vy filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad

especifica neta para el agregado total se calcula usando:

P1+P2+ ... ... +PN
Gsb =7 P2 PN

Donde:

G sb = gravedad especifica neta para el agregado total

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado
G1, G2, Gn = gravedad especifica neta individual del agregado

TABLA N° 29

Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 2.434 2.434 2.434
6.50% 2.434 2.434 2.434
7.00% 2.434 2.434 2.434
7.50% 2.434 2.434 2.434
8.00% 2.434 2.434 2.434

FUENTE: PROPIA

3.3.3 PESO EFECTIVO DE LOS AGREGADOS

Por tanto, el valor para la gravedad especifica efectiva de un agregado debe estar

entre su gravedad especifica neta y su gravedad especifica aparente. Cuando la
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gravedad especifica efectiva sale de estos limites, su valor se debe asumir como
incorrecto. El calculo de la gravedad especifica maxima de la mezcla mediante la
ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la composicion de la mezcla en términos del
contenido de agregado; y el total de asfalto se deben entonces, volver a

inspeccionar para encontrar la causa del error.

G Pmm — Pb
S€="Pmm _Pb
Ggmm Gb

Donde:
G se = gravedad especifica efectiva del agregado

G mm = gravedad especifica méxima (ASTM D 2041/AASHTO T 209) de mezcla de

pavimento (sin vacios de aire)
P mm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100

P b = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarroll6 el

ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

G b = gravedad especifica del asfalto

TABLA N° 30
Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 2.476 2.476 2.476
6.50% 2.485 2.485 2.485
7.00% 2.467 2.467 2.467
7.50% 2.461 2.461 2.461
8.00% 2.487 2.487 2.487

FUENTE: PROPIA
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3.3.4 PORCENTAJE DE ASFALTO ABSORBIDO

La absorcién se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, mas que

como un porcentaje del total de la masa de la mezcla.

La absorcion del asfalto, Pba, se determina mediante:

Gse — Gsb

Pba= 100 x ——— x Gb
Gsb Gse

Donde:

P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
G se = gravedad especifica efectiva del agregado

G sb = gravedad especifica neta del agregado

G b = gravedad especifica del asfalto

TABLA N° 31
Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 0.711 0.711 0.711
6.50% 0.860 0.860 0.860
7.00% 0.561 0.561 0.561
7.50% 0.460 0.460 0.460
8.00% 0.893 0.893 0.893

FUENTE: PROPIA

3.3.5 CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla de pavimento es el volumen
total de asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcién dentro de las
particulas del agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda
como una capa en el exterior de la particula del agregado y es el contenido de

asfalto que gobierna el desempefio de una mezcla asfaltica. La férmula es:
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Pba Ps
100

Pbe=Pb -

Donde:

P be = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
P b = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla

P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

P s = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

TABLA N° 32

Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 5.332 5.332 5.332
6.50% 5.696 5.696 5.696
7.00% 6.478 6.478 6.478
7.50% 7.075 7.075 7.075
8.00% 7.178 7.178 7.178

FUENTE: PROPIA
3.3.6 PORCENTAJE VMA EN MEZCLA COMPACTADA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacio inter granular
entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada, que incluye
los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje
del volumen total. EI VMA puede calcularse sobre la base de la gravedad especifica
neta del agregado y expresado como un porcentaje volumen mezcla asfaltica
compactada. Por lo tanto, el VMA puede estimarse restando el volumen del
agregado determinado por su gravedad especifica neta, del volumen neto de la

mezcla asfaltica compactada.
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Si la composicion de la mezcla se determina como el porcentaje del total de la masa

de la mezcla asfaltica:

Gmb x Ps

VMA =100 -
Gsb

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)

G sb = gravedad especifica neta del total de agregado

G mb = gravedad especifica neta de la mezcla asféltica compactada (ASTM D 1188
O D 2726/AASHTO T 166)

P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica

TABLA N° 33

Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 22.625 23.389 23.019
6.50% 22.515 23.841 23.187
7.00% 22.555 22.856 22.758
7.50% 24.009 24.656 23.343
8.00% 24.657 25.019 24271

FUENTE: PROPIA

3.3.7 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA
Los vacios de aire, Va, en la mezcla asfaltica compactada consiste en los pequefios
espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del volumen de

vacios de aire en una mezcla compactada, puede determinarse usando:

Gmm-aGmb

Va= 100 x
Ggmm
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Donde:

V a = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
G mm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

G mb =gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

TABLA N° 34

Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 12.100 13.000 12.600
6.50% 11.300 12.800 12.000
7.00% 9.700 10.000 9.900
7.50% 10.100 10.900 9.300
8.00% 10.600 11.100 10.200

FUENTE: PROPIA

3.3.8 VACIOS LLENOS CON ASFALTO
El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto,

VFA, no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando:

VMA-Va
VFA =100 x———

Donde:
VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

V a = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total
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TABLA N° 35
Para 3% de caucho

M-1 M-2 M-3
6.00% 46.519 44.418 45.263
6.50% 49.811 46.311 48.247
7.00% 56.994 56.248 56.499
7.50% 57.932 55.792 60.159
8.00% 57.010 55.634 57.975

FUENTE: PROPIA

3.3.9 CALCULO DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO MODIFICADO
Se determind el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla, considerando el peso
unitario, la estabilidad, y vacios en la mezcla. De dichos calculos se determina el

porcentaje de asfalto 6ptimo.

Pb1+Pb2+Pb3
Pb optimo=
3
Optimo de por estabilidad ; 7.0%
Optimo de por peso unitario . 7.0%
Optimo para 3% de vacios ; 7.17%
Optimo a usar . 7.06%

NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y

asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en el capitulo ANEXOS.
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3.3.10 GRAFICOS DE MARSHALL

Para 3% de caucho

PESO UNITARIO % DE VACIOS
2.030
. 13.00 ~
o™
-F4-1-F-1-1-F
£ 2020
s '/' AN » 12.00
o 2010 / N 8
z y N < 11.00 ——
<
E 2000 & 1000 Q A
> 9 4 X SR B B A
o 1.990 N / N /
% N\ | J A\ P4 9.00 !
o 1)
1.980 8.00
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO
ESTABILIDAD V.M.A.
840
24.10
— 820 23.90
(=2}
N e e 1 23.70 7
2 800 - N < 2350 /
35 P N .
> " 4 N s 23.30 s 4
@ 780 2 2340 L1Fittta-r-b o5
< p N < ) NN = dH
=
n - N 22.90 :
w760 .
22.70 :
1
= 22.50 !
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO
FLUJO V.LL.C.A.
7.35 7 62.00
7.25 o 60.00
7.15 58.00
- Y 56.00 f—i=fafmt=t=fr—t—t]
[ 7.05 F9=F=F=9=4= ———y . T
E 6.95 L <54.00
S A O52.00
= 6.85 ' 52, r :
2 N A $50.00 1
L 6.75 1IN T > i
! 48.00 !
6.65 46.00 :
6.55 i 44.00 !
6.45 42.00 !
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 6.00 650 7.00 750 8.00
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO

NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y

asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en el capitulo ANEXOS.
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3.3.11 RESULTADOS FINAL

Para 3% de caucho

RESULTADO DEL DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE

1. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO)

Agregado Grueso Chancado 1/2" ; 32%
Arena Chancado 1/4" X 31%
Arena natural 3/8" i 31%
Cal : 3%
Caucho 3%
100%

2. CEMENTO ASFALTICO

Tipo de Asfalto : 'C.A.120/150
% Optimo de C.A. . 7.06% +-0.3

3. CARACTERISTICAS FISICO MECANICAS

CARACTERISTICAS DISENO ESPECIFICACIONES
% Cemento Asfaltico 7.1%
N° de Golpes en cada lado 75
Estabilidad (kg) 808 Min - 815 kgs.
Fluencia (mm) 7.03 2-4mm
% Vacios de Aire 9.06 3-5%
% V.M.A. 23.20 Min. 14
Peso Unitario 2.023
% V.LL.C.A. 55.90 Min. 80
Estabilidad Flujo kg/cm 1149 1,700 - 2500
% Estabilidad retenida 61.78% Min. 75%
% Indice de Compactabilidaq 5.67 Min. 5%

NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y

asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en el capitulo ANEXOS.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

4.1.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL

Al disenar mezcla asfaltica modificada con material reciclado de llanta. “Mejora del
comportamiento mecanico de la mezcla asféltica en caliente modificado, a

partir de la incorporacion del caucho reciclado de llantas”.

Los datos obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio son confrontados
con las especificaciones dadas por las normas peruanas. Se realizé 15 muestras de
disefio asfaltico convencional (DAC) cuyos resultados finales se mostraran en la
tabla N°36. Se realizaron varios ensayos con diferentes porcentajes de caucho y
asfalto hasta buscar el que mejor comportamiento tenga. Se realizé 15 muestras de
disefio asfaltico modificado con 3% de caucho reciclado de llanta en su
composicion, ya que fue este el porcentaje de caucho que mejor comportamiento
tubo, el disefio asfaltico modificado (DAM) cuyos resultados finales se mostraran en

la tabla N°36:

Cabe resaltar que se realizaron disefios asfalticos modificados con 3%,5%,7%y9%
de caucho reciclado de llanta. De los cuales los resultados obtenidos se muestran
en los anexos y se podra comprobar que de todos los disefios asfalticos
modificados, el que mejor comportamiento tubo es el de 3%, siendo los resultados

de los otros disefios muy alejados de las especificaciones normativas.
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Todos los disefios de asfalto modificado no cumplieron las especificaciones
normativas, llegando a valores muy por debajo de los limites permitidos. Se tomé

en cuenta el disefio que mas se acerca (3% de caucho).

TABLA N° 36

Comparacion del DAM Y el DAC

CARACTERISTICAS DAM DAC ESPECIFICACIONES
% Cemento Asfaltico 7.1% 7.0%
N° de Golpes en cada lado 75 75
Estabilidad (kg) 808 945 Min - 815 kgs.
Fluencia (mm) 7.03 481 3-5mm
% Vacios de Aire 9.06 2.25 2-4%
% V.M.A. 23.20 13.19 Min. 14
Peso Unitario 2.023 2.362
% V.LL.C.A. 55.90 83.90 Min. 80
Estabilidad Flujo kg/cm 1149 1965 1,700 - 2500
% Estabilidad retenida 61.78% | 83.46% Min. 75%
% Indice de Compactabilidad 5.67 8.08 Min. 5%

FUENTE: PROPIA

A. COMPARACION DEL ENSAYO MARSHALL DE LAS MEZCLAS
Resumiremos las caracteristicas fisicas mecanicas del método Marshall de los

asfaltos convencionales y asfaltos modificados con caucho reciclado de llantas.

La estabilidad de los asfaltos convencionales es de 945 kg mientras que los
asfaltos modificados con caucho es de 808 kg, siendo inferior a la estabilidad
convencional en 137 kg, donde los cementos asfalticos modificados aportan
menor estabilidad a la deformacion, siendo los agregados pétreos los mismos

para ambas mezclas.
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TABLA N° 37
ESTABILIDAD (KG)

1000
950
900

850

800
750
700

Estabilidad (kg)

W DAM E DAC

FUENTE: PROPIA
El flujo de los asfaltos convencionales es de 4.81 mm mientras de los asfaltos
modificados con caucho reciclado es de 7.03 mm, siendo superior en la fluencia
en 2.22 mm. Este incremento de flujo causa en las mezclas asfalticas demasiada
plasticidad y tienen tendencia a deformarse bajo las cargas del transito y el
aumento de temperatura.

TABLA N° 38

FLUENCIA (MM)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Fluencia (mm)

B DAM M DAC

FUENTE: PROPIA
El porcentaje de vacios de los asfaltos convencionales es de 2.25% mientras de

los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 9.06%, siendo superior en
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la fluencia en 6.81%. Esto debido a que el caucho genera vacios por su forma

misma y al momento de compactar amortigua los golpes.

TABLA N° 39
% VACIOS DE AIRE
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

% Vacios de Aire

B DAM HDAC

FUENTE: PROPIA

El peso unitario de los asfaltos convencionales es de 2.362, mientras de los
asfaltos modificados con caucho reciclado es de 2.0230, siendo inferior en 0.339.
Esto debido a que el caucho tiene un peso especifico menor ya que las probetas

modificadas tiene mas volumen mayor.

TABLA N° 40

PESO UNITARIO

2.400
2.300
2.200
2.100
2.000

1.900

1.800
Peso Unitario

B DAM mDAC

FUENTE: PROPIA
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Los vacios llenados de cemento asfaltico de los asfaltos convencionales es de

83.90%, mientras de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de
55.90%, siendo inferior en 28%. Esto debido a que las probetas con caucho
tienen mas volumen.

TABLA N° 41

% V. LL.C. A.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% V. LL.C. AL

B DAM M DAC

FUENTE: PROPIA
La relacion estabilidad flujo o rigidez de los asfaltos convencionales es de 1965,

mientras de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 1149, siendo
inferior en 816. Esto debido a que las probetas con caucho tiene un flujo muy

elevado lo cual disminuye la estabilidad.

TABLA N° 42

ESTABILIDAD FLUJO KG/CM

2500
2000
1500
1000

500

Estabilidad Flujo kg/cm

m DANM m DAC

FUENTE: PROPIA
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El valor de estabilidad retenida de los asfaltos convencionales es de 83.46%

mientras de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 61.78%, siendo
inferior en 21.68%. Esto hace que las probetas con caucho sean mas fragiles a
la fatiga al transito esto e climas severos.

TABLA N° 43

% ESTABILIDAD RETENIDA

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

% Estabilidad retenida

mDAM mDAC

FUENTE: PROPIA

El indice de compactibilidad de los asfaltos convencionales es de 8.08%
mientras de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 5.67%, siendo
inferior en 2.41%.esto significa que las mezclas modificadas no se compactan
bien ya que el caucho amortigua la compactacion.

TABLA N° 44

% INDICE DE COMPACTABILIDAD

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

% Indice de Compactabilidad

m DAM m DAC

FUENTE: PROPIA
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4.1.2. CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS.

4.1.2.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS I.

“El caucho reciclado de llanta, tiene un mejor comportamiento en la mezcla

asfaltica, haciendo mejor su comportamiento mecanico”.

De acuerdo al analisis hecho en 4.1.1 seccion A, de los valores obtenidos y
mostrados en la tabla 36. Damos por rechazada la hipotesis | planteada, ya que los
valores de los ensayos realizados en el laboratorio estan por debajo de lo que las

especificaciones normativas nos piden.

Por lo que el caucho reciclado con llanta no tiene un mejor comportamiento en las
mezclas asfélticas. Al momento de comparar nuestro disefio de asfalto modificado
(DAM) vy el disefio de asfalto convencional (DAC) a nivel de mezcla de agregados,
tanto en DAC como en DAM, estos disefios de agregados cumplen de acuerdo a
las normas. Pero al momento de evaluar los valores obtenidos en las roturas de las

briguetas nos dimos cuenta que el DAM no cumple las normas.

4.1.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS |l

» “Mejorala flexibilidad y la elasticidad a cambios de temperatura”

De acuerdo al analisis hecho en 4.1.1 seccion A. El flujo de los asfaltos
convencionales es de 4.81 mm mientras de los asfaltos modificados con caucho
reciclado es de 7.03 mm, siendo superior en la fluencia en 2.22 mm. Lo cual
aparentemente nos muestra que los DAM trabajan mejor en condiciones de alta
y baja temperatura como es en la zona de estudio. Sin embargo las

especificaciones normativas nos dan un rango de 3 a 5 mm de flujo.
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Este incremento de flujo causa en las mezclas asfalticas demasiada plasticidad
y tienen tendencia a deformarse bajo las cargas del transito y el aumento de
temperatura. Por lo cual nuestro flujo del DAM si es mayor q el flujo del DAC

pero no de la forma que mejore las condiciones ante el cambio de temperatura.

FLUENCIA (MM)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

AN
DEL

Fluencia (mm)

N DAM DAC

FUENTE: PROPIA

4.1.2.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS llI

“Mejora el comportamiento a la fatiga”

De acuerdo al andlisis hecho en 4.1.1 seccién A. La estabilidad de los asfaltos
convencionales es de 945 kg mientras que los asfaltos modificados con caucho es
de 808 kg, siendo inferior a la estabilidad convencional en 137 kg, esta disminucion
de estabilidad aumenta las fallas por fatiga que se produce en las vias asfaltadas

debido a la baja estabilidad del asfalto.
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ESTABILIDAD (KG)
1000
950
900
850
800
750 W
700

Estabilidad (kg)
®DAM & DAC

FUENTE: PROPIA

4.1.2.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS IV.

“Reduce la contaminacion ambiental”.

Siempre la re utilizacion de materiales seran un aporte para el medio ambiente,
como ya se vio en el capitulo Il los neumaticos tienen gran cantidad de compuestos
guimicos téxicos al ser guemados, que es la mayoria a donde va a parar los
neumaticos, ademas los neuméaticos no son materiales los cuales se puedan volver

a su forma original.

El 70% de las llantas son incineradas como combustible en hornos de produccion
panelera y de cemento entre otros, afectando el medio ambiente y la salud publica
a causa de las emisiones de contaminantes carcinogénicos y mutagénicos como lo
son los compuestos organicos volatiles (COV’s) y los hidrocarburos aromaticos
polinucleares (HAP’s), ademas de otros elementos que causan afecciones al

sistema respiratorio y circulatorio.
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Por otra parte, si se opta por almacenar las llantas viejas, aparte de la
contaminacion visual que estas generan, también se observan multiples
inconvenientes como la proliferacion de roedores o insectos; dentro de los que se
encuentra el mosquito transmisor del dengue y la encefalitis, cuya tasa de
reproduccion se ha estimado que es 4.000 veces mayor en el agua estancada de

una llanta que en la naturaleza misma.

Auln falta mas estudios respecto a la utilizacion de caucho reciclado de llanta en el
uso de mezclas asfalticas, ya que los resultados no salieron satisfactoriamente se
da por rechazada esta hipotesis respecto a nuestro tema de tesis especificamente,
ya que la re utilizacion del caucho siempre sera un aporte a la no contaminacion del

medio ambiente y por ende la reduccién de la contaminacion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. CONCLUSIONES RESPECTO A LA HIPOTESIS GENERAL

» La mezcla asféltica modificada con caucho reciclado de llanta no presenta
mejoras en el comportamiento fisico - mecanicas en ninguno de los distintos
disefios realizados con caucho reciclado de llanta que se hiso en el
laboratorio, ya que los valores obtenidos por el ensayo Marshall estan por
debajo de la mezcla asfaltica convencional y las especificaciones normativas

a la cual nos regimos.

5.1.2. CONCLUSIONES RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA I,

» De acuerdo al andlisis hecho en 4.1.1 seccion A, de los valores obtenidos y
mostrados en la tabla 36, estan por debajo de lo que las especificaciones

normativas nos piden.

En la mezcla de los agregados, usando el caucho reciclado de llanta como
un agregado mas en dicha mezcla, nos cumple con los rangos establecidos

por el MTC, sin embargo al momento de los resultados del ensayo
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Marshall, los valores estan por debajo de los parametros establecidos.

5.1.3. CONCLUSIONES RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA II.

» El flujo del Disefio Asfaltico Modificado es mayor q el flujo del Disefio Asfaltico
Convencional e incluso que las normas establecidas. Esto no mejora la
flexibilidad y elasticidad ante los cambio de temperatura que se producen en
nuestra zona, llegaria a producirse mas casos de aguellamiento en las

carreteras.

5.1.4. CONCLUSIONES RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA Il

» La estabilidad de los asfaltos modificados con caucho reciclado de llanta
estdn por debajo del Asfaltico Convencional e incluso que las normas
establecidas. Esta disminucion de la estabilidad, aumenta las fallas por fatiga

gue se produce en las vias asfaltadas debido a la baja estabilidad del asfalto.

5.1.5. CONCLUSIONES RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA IV.

» La utilizacién de caucho reciclado de llanta en el uso de mezclas asfalticas o
en cualquier otro uso reducira la contaminacion ambiental, ya que la re
utilizacién del caucho no producira efectos contaminantes como lo hacen al

ser quemados, proliferacion de insectos, etc.

» Los neuméaticos no son materiales, los cuales se puedan volver a su forma

original.
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5.2. SUGERENCIAS

» Se recomienda a las instituciones interesadas implementar laboratorios con
equipos especializados que permitan efectuar estudios mas profundos. A si
mismo se debe de capacitar al personal técnico de la planta de asfalto en

nuevos tipos de asfaltos modificados.

» Se recomienda realizar mas estudios de los efectos del caucho reciclado de
llanta en mezclas asfalticas, ya que el caucho tiene en su composicion
guimica elementos los cuales hacen mas durable y resistente al nheumatico
en conjunto. Asi como también probar el uso de otros compuestos quimicos

en la mezcla asfaltica.

» Realizar todo tipo de aportes bibliograficos en el disefio de mezclas
asfélticas con caucho reciclado de llanta, ya que no se tiene mucha

informacion respecto a este tema.

» Incentivar e apoyar a los distintos tipos de plantas recicladoras de neumaticos
para dar un uso adecuado al caucho reciclado de llantas. Ya que el caucho
reciclado de llanta se puede usar para distintos productos finales y a ser un

aporte a la no contaminacion del medio ambiente.
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