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RESUMEN

El trabajo de investigacion que a continuacion se expone, parte para conocer el
siguiente objetivo: Analizar el asfalto variado con material reciclado de neumaticos
para su aplicacion en pavimento flexible, Moquegua 2019. Cuyo método es, en su
tipocorrelacional-exploratorio, de corte cuantitativo, en cuanto a materiales, el
caucho reciclado de neumaticos, cemento asfaltico, cal hidratada y agregados,
disefio de investigacion experimental, respecto a su poblacion y muestra se tiene,
totalidad de fendmeno de investigacion (mezcla de asfalto convencional, y asfalto
variado con caucho reciclado de neumaticos, y agregados provenientes de cantera
Mama Rosa, cuya ubicacion queda en la provincia de Mariscal Nieto, del
departamento de Moquegua.) y el muestreo de control, mezcla de asfalto
convencional en caliente (DAC) y modificado. Técnica, experimento e instrumento
materiales experimentales. Resultados, se tiene, en cuanto a la comparacion de
ensayo Marshall de mezclas convencionales y modificadas, en donde sus resultados
respecto al uso de caucho reciclado de neumatico en mezclado de asfalto; toda vez
que los resultados tuvieron cierto sesgo a lo esperado y no presenta mejoras en su
comportamiento fisico- mecanicas en ninguno de los distintos disefios que se
realizd, toda vez que sus valoresque se obtuvieron por ensayo Marshall, se ubican
por debajo del mezclado asfaltico convencional y sus especificaciones de calidad a
las cuales estan sujetas. Conclusion, EI comportamiento del asfalto variado con
material reciclado de neumaticos para su aplicacion en pavimento flexible, no
presenta mejoras en su comportamiento fisico- mecanicas en ninguno de los

distintos disefios que se realizd.

Palabras clave: Asfalto, reciclado, neumaticos, pavimentoflexible, agregados.
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ABSTRACT

The research work set out below sets out to meet the following objective: Analyze
the varied asphalt with recycled tire material for application on flexible pavement,
Moquegua 2019. Whose method is, in its correlational-exploratory type,
quantitative cut Regarding materials, the recycled rubber of tires, asphalt cement,
hydrated lime and aggregates, experimental research design, with respect to its
population and sample, there is a totality of research phenomenon (mixture of
conventional asphalt, and varied asphalt with recycled rubber of tires, and
aggregates from Mama rosa, whose location is in the province of Mariscal Nieto,
in the department of Moquegua.) and control sampling, mixing conventional hot
asphalt (DAC) and modified. Experimental materials technique, experiment and
instrument. Results, we have, regarding the Marshall test comparison of
conventional and modified mixtures, where its results regarding the use of recycled
tire rubber in asphalt mixing; since the results had a certain bias to what was
expected and did not present improvements in their physical-mechanical behavior
in any of the different designs that were carried out, since their values that were
obtained by the Marshall test were below the asphalt mix conventional and their
quality specifications to which they are subject. Conclusion, the behavior of the
asphalt varied with recycled tire material for its application in flexible pavement,
does not present improvements in its physical-mechanical behavior in any of the
different designs that were carried out.

Keywords: Asphalt, recycled, tires, flexible pavement, aggregates
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INTRODUCCION
El trabajo de investigacion intitulado “Asfalto variado con material reciclado de
neumaticos para su aplicacion en pavimento flexible, Moquegua 2019” fue
motivado debido a que en estos Ultimos tiempos se ha venido desarrollando e
impulsando el tema del reciclado de materiales, situacion que ha invitado a
desarrollar y mejorar los pavimentos, mediante la modificacion de mezclas de
asfalto, de tal forma que nuestro pais cuente con infraestructura vial acorde a los
actuales tiempos. Para lo cual se planted el siguiente objetivo: Analizar el asfalto
variado con material reciclado de neumaticos para su aplicacionen pavimento
flexible, para ello se considerd plantear la siguiente hipotesis: el comportamiento
del asfalto variado con material reciclado de neumaticos en aplicaciones de
pavimento flexible, mejora su comportamiento mecanico - Moguegua 2019.
Estando organizado el presente estudio de la siguiente forma y capitulos.

Problema de investigacién. — En este capitulo se hace una descripcién de la
situacion problematica existente en el Per(, al sefialar casos en donde las
infraestructuras viales presentan caracteristicas de mezclas de asfalto producto de
la obtencion con ligantes convencionales, y que estos no estan en capacidad de
presentar resistencia a la accion conjunta de transitabilidad y climatoldgico,
invitando a ser necesario el desarrollo de mezclas con caracteristicas bituminosas
de mayor resistencia, que revele mejoras en sus propiedades mecanicas, buscando
su durabilidad, evitar ahuellamientos y reducir su agotamiento. (Delbono &
Rebollo, octubre 2017).

Marco tedrico. — En este capitulo se tiene tres sub capitulos, que comprende

Antecedentes: en esta parte se hace una exposicion de todos aquellos trabajos de

XV



investigacion desarrolladas por investigadores que trataron sobre tema y que van
relacionados a sus variables. Seguidamente tenemos un desarrollo relativo a la base
tedrica en relacion directa a las variables de estudio, como soporte para un
entendimiento técnico y de soporte. Finalmente, se tiene un marco referencial, en
cual se desarrolla términos relativos a sus variables para un mejor entendimiento
del tema por parte de los interesados en tema y del pablico en general.

Método. — Tipo de investigacion, correlacional-exploratorio, de corte cuantitativo,
en cuanto a materiales, el caucho reciclado de neumaticos, cemento asfaltico, cal
hidratada y agregados, disefio de investigacion experimental, respecto a su
poblacién y muestra se tiene, totalidad de fenémeno de investigacion (mezcla de
asfalto convencional, y asfalto variado con caucho reciclado de neumaticos, y
agregados provenientes de la cantera Mama Rosa, cuya ubicacion queda en la
provincia de Mariscal Nieto, del departamento de Moquegua.) y el muestreo de
control, mezcla de asfalto convencional en caliente y modificado. Técnica,
experimento e instrumento materiales experimentales.

Presentacion y analisis de resultados. — Se tiene, en cuanto a la comparacion de
ensayo Marshall de mezclas convencionales y modificadas, respecto al uso de
caucho reciclado de neumatico en mezclado de asfalto; toda vez que los resultados
tuvieron cierto sesgo a lo esperado y no presenta mejoras en su comportamiento
fisico-mecéanicas en ninguno de los distintos disefios que se realizd, toda vez que
sus valores que se obtuvieron por ensayo Marshall, se ubican por debajo del
mezclado asfaltico convencional y sus especificaciones de calidad a las cuales estan

sujetas.

XV



Conclusién 'y recomendaciones. — En cuanto a Conclusion, El
comportamiento delasfalto variado con material reciclado de neumaticos para su
aplicacion en pavimento flexible, no presenta mejoras en su comportamiento fisico-
mecanicas enninguno de los distintos disefios que se realizo, toda vez que sus
valores que se obtuvieron por ensayo Marshall, se ubican por debajo del mezclado
asfaltico convencional y sus especificaciones de calidad a las cuales estan sujetas.
Recomendacion ... implementar con equipos de laboratorio especializados que
permite efectuar y desarrollar estudios mas amplios y con la debida profundidad,
sobre todo en el comportamiento del asfalto variado con material reciclado de
neumaticos para su aplicacion en pavimento flexible. Asi como en el
fortalecimiento de capacidades del personal técnico de planta de asfalto, en nuevos

tipos de asfaltos modificados.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

En el Per(, existen casos en donde las infraestructuras viales presentan
caracteristicas de mezclas de asfalto producto de la obtencion con ligantes
convencionales, y que estos no estan en capacidad de presentar resistencia a la
accion conjunta de transitabilidad y climatologico, invitando a ser necesario el
desarrollo de mezclas con caracteristicas bituminosas de mayor resistencia, que
revele mejoras en sus propiedades mecanicas, buscando su durabilidad, evitar

ahuellamientos y reducir su agotamiento. (Delbono & Rebollo, octubre 2017)

[

Deflexion x Recuperacion Deformacion
pasaje de una Elastica retardada permanente
rueda cargada ProcesoLento

Figura 1. Deformacién permanente (ahuellamientos)

Fuente: (Delbono & Rebollo, octubre 2017)



Esta problematica de las infraestructuras viales en el pais, radica
basicamente por un desconocimiento del comportamiento y dinamica del
pavimento, problematica en disefiar y establecer las especificaciones, mezclas y
errores en el proceso constructivo. Esta situacion se puede apreciar y visualizar en
infinidad de infraestructuras viales (calles y carreteras) a lo largo y ancho del pais
detectandose las conocidas fallas tempranas. Esta problematica en los pavimentos,
también tiene su origen y/o inicio, debido a que el proceso de mezcla, no posee un
adecuado comportamiento, tanto en su dindmica y mecanica; ello se debe a que son
sometidos a situaciones distintas de trabajo, tales como: flexion, compresion,
traccion, cortante, entre otros.

Con el trabajo de investigacion se pretende mejorar la fluencia de las altas
temperaturas y el proceso de dilatacion que causa este fenémeno, asimismo, evitar
que los asfaltos sean y/o asuman un comportamiento con en demasia viscosidad a
las elevadas temperaturas del proceso de mezclado, compactacion o que este sea
muy fréagil o endeble a baja temperatura. Sin embargo, sabemos de la existencia de
un material que reGine los requisitos descritos, siendo este el caucho de neumaticos
y llantas usadas de todo tipo de vehiculos, el cual, de darle un tratamiento pertinente
y reduccién de tamafio y propiedad, podria ser reincorporado al asfalto para dar

lugar y/o obtener un asfalto modificado.

1.2 Definicién del problema.

1.2.1 Problema general.

¢Cual es el comportamiento del asfalto variado con material reciclado de

neumaticos para su aplicacién en pavimento flexible, Moquegua 2019?



1.2.2 Problemas especificos.

a) ¢Cual es el disefio de la mezcla de asfalto considerando elcomponente del
caucho reciclado de neumaticos?
b) ¢Cual es el resultado de la mezcla de asfalto tradicional con el asfaltovariado con

caucho de neumaticos reciclados?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo general.

Analizar el asfalto variado con material reciclado de neumaticos parasu
aplicacion en pavimento flexible, Moguegua 2019.

1.3.2 Objetivos especificos.

Obtener el disefio de la mezcla de asfalto considerando elcomponente del
caucho reciclado de neumaticos.
Comparar la mezcla de asfalto tradicional con el asfalto variado concaucho de

neumaticos reciclados.

1.4 Justificacidn e importancia de la investigacion.

Las razones que justifican el desarrollo del presente estudio se basa en las ventajas

que ofrece este innovador producto asfaltico variado o modificado con caucho

reciclado de neumatico, entre ellos tenemos las siguientes:

a. Disminucién de la contaminacion, causada por los residuos sélidos como los
neumaticos usados del parque automotor, representando una situacién casi

inmanejable, convirtiéndose un problema ambiental que afecta al pais.



b. Experimento adecuado de tecnologias innovadoras en lo vial, para nuestrasvias
de comunicacion a nivel nacional.

c. Resistencia alta al deslizamiento bajo lluvias

d. Resistencia alta al deslizamiento en pavimentos himedos.

e. Apropiada conducta mecéanica.

f.  Disminucion en el ruido.

g. Pavimento de rodadura coémoda.

Finalmente, este trabajo servira como un referente en la experimentacion de
este tipo de asfalto en pavimentos de vias, asi como de una nueva innovacionde este

producto y posible de ser replicada en otras entidades.

1.5 Variables. Operacionalizacion.

1.5.1 Variables
Variable independiente:

Asfalto variado con material reciclado de neumaticos.

Definicion conceptual. - Es el producto de incorporar un polimero u otro material
que modifique la composicidon en el asfalto con el propdsito de lograr mejoras en
sus propiedades fisicas y geoldgicas, asi como en la disminucion de la
susceptibilidad a temperaturas y humedad. (Resolucién Directoral N° 02-2018-

MTC/14, 2018)

Variable dependiente:

Aplicaciones de pavimento flexible.



Definicion conceptual. - Es aquella estructura construida sobre la subrasante de la

via, para soportar, resistir y distribuir los esfuerzos que origina las unidades

vehiculares, y poder mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para su

transitabilidad. Conformado generalmente por capas, base y capa de rodadura.

Indicadores:

a. Propiedad mecanica de asfalto variado, Porcentaje de caucho reciclado de

neumaticos y Estabilidad y fluencia

1.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADOR

UNIDAD DE
MEDIDA

INSTRUMENTO
DE MEDICION

Se aplicara la

Asfalto experimentacion

variadocon respecto alasfalto

mayerlal variado con material

recicladode  reciclado de

NEUMAticos  neymaticos, respecto a
los (6)indicadores y
una escala de
medicion.

Pavi Se recabara

avimento informaciénrespecto
flexible

al pavimento flexible
considerando los (6)
indicadores y una

escala de )
medicidon nominal

- % cauchos

-% cemento de
asfalto

- % cal hidratadas

- Adherencia,
estabilidad

- flujo de ensayode
Marshall.

De acuerdo a ensayos
de laboratorio

Especificaciones
técnicas de disefio

Elaborado por el ejecutor.



1.7. Hipotesis de la Investigacion.

1.7.1. Hipdtesis general.

El comportamiento del asfalto variado con material reciclado de neumaéticos en
aplicaciones de pavimento flexible, mejora su comportamiento mecénico -
Moquegua 2019.

1.7.2. Hipotesis especificas.

El disefio de la mezcla de asfalto considerando el componente del caucho reciclado

de neumaticos, mejora su comportamientomecanico.

El disefio de la mezcla de asfalto tradicional con el asfalto variado con caucho de

neumaticos reciclados, mejora el comportamiento fisico-mecanicos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

Ambito internacional

(Guzman, 2017) Gestion sostenible del pavimento rigido, flexible y articulado del
centro urbano del Cantén Girdn. (Tesis de Maestria) Universidad de Cuenca.
Cuenca Ecuador, quien nos presenta los siguientes datos: objetivo, conocer la
gestion sostenible del pavimento rigido y flexibley su articulacion en el centro
urbano de Cantén Girdn. En cuanto a sus resultados indica que, el indice de
condicion del pavimento, PCl para pavimento flexible y rigido e ICP para
pavimentos articulados, establece el nivel de servicios de vias y accion operacional
que pueda ejecutarse, de tipo preventivo, correctivo, de reconstruccion o nulo;
asimismo se establece la evolucion en el tiempo, del nivel de cantdn Girdn, en el sur
de la provincia deAzuay. Los valores de PCI e ICP han sido obtenidos a través de
la sistematizacidn, jerarquizacion y optimizacion del proceso de célculos de datos
recabados en campo; fluyendo una propuesta del mejor tipo de tratamiento y
ejecutar una via por el servicio que presta; y seguidamente proceder con su

valorizacion para su respectiva ejecucion. Finalmente, los valores determinan un



nivel de servicios promedio de 72% para pavimento flexible y de 61% para rigido
y bueno con un valor de 90% para pavimento articulado. Concluyéndose que el
canton tiene niveles de servicio aceptable y cuyos costos de mantenimiento que el
canton posee un nivel aceptable y son relativamente bajos. De esta manera, se puede
gestionar su financiamiento de forma sostenible, optimizando recursos y
sistematizando la intervencion de mantenimientos técnicamente, y priorizando las
intervenciones en observancia a la jerarquizacion de las condiciones de sus
pavimentos (p. 2).

(Lopez, 2016) El disefio de pavimentos flexibles, su comportamiento
estructural, e incidencia en el deterioro temprano de la red vial en la provinciade
Tungurahua. (Tesis de Maestria) Universidad Técnica de Ambato. Ambato Ecuador;
quien muestra los siguientes datos: objetivo, Elaborar un modelo depavimento y
mejora en su comportamiento estructural, y evitar su deterioro temprano de la red
vial, provincia de Tungurahua. En cuanto a su metodologia, se tiene lo siguiente:
tipo de investigacion bésica, nivel exploratorio, descriptico y explicativo, respecto
a su poblacion y muestra se tiene en cuanto a poblacién a la provincia de
Tungurahua, que consta de 1700km de vias asfaltadas y distribuidos en siete
cantones y cuarenta y cuatro parroquias, resultando una muestra de 375.67 km. En
cuanto a su recoleccionde datos, utilizacion de formularios preparados y del sistema
Paver. Llegandoa sus principales conclusiones que a continuacion se describe: En
las vias quecuenta con una capa asfaltica de sub-base o base y carpeta asfaltica debe
ser sometido a proceso de rehabilitacion con refuerzos en sus estructuras o una
sobre capa. Las vias que solo cuentan con capa de recubrimiento, debe ser sometido

a procesos de reconstruccion total y mal usar los recursos economicos. Y



finalmente, todas aquellas vias que se encuentran en tierra debe ser técnicamente
evaluada y su posterior sometimiento a un disefio paraposteriormente ejecutar el
proceso constructivo (p. 27).

(Sandoval & Orobio, 2013) en su articulo cientifico, Efecto de la tolerancia
de construccién en el desempefio de pavimento flexible. Revista Ingenieria de
Construccion RIC. Quienes concluyeron en los siguientes resultados: que, la
consistencia disefio construccién representa un factor de mucha relevancia en el
tema de pavimentos, el espesor de capas representa un papel importantisimo en el
comportamiento del pavimento flexible en servicio, lasdiferencia en el espesor de
sus capas entre el disefio y construccion del pavimento, son factores determinantes
en el desempefio de la estructura. Los criterios técnicos colombianos en la
construccién de carreteras permiten ciertas tolerancias en su proceso constructivo
en lo relativo al espesor en capas de pavimentos, que bien podrian incidir en
disminuir la vida atil del pavimento en servicio. Realizdndose un estudio para
determinar si las tolerancias permitidas, tiene algun efecto de significancia en el
desempefio depavimento flexible, se analizd estructuras de pavimentos, el cual
incluia una capa con estabilizacion de cemento. Se utiliz6 técnicas estadisticas
simulativas, y por cada estructura se variaron de forma simultanea los espesores de
sus capas dentro de lo permitido, realizdndose 100 variaciones por estructura y su
evaluacion posterior del desempefio de cada combinacionde espesor, y para ello se
utilizé un software de guia mecanicista-empirico, para disefio de pavimento
(MSPDG) siendo sus parametros sujetos a estudio, rigurosidad, fisura piel de
cocodrilo y ahuellamientos. Mostrando que, la reduccidon en el espesor de la carpeta

asfaltica y capa estabilizada con cementoen el margen tolerado, incide de manera



significativa en el deterioro prematura del pavimento. Las variantes en el espesor
dentro de los parametros permisibles de capas base y subbase, no inciden de forma
significativa en el desempefio de estructuras viales (p.276).

(Vera, Thenoux, Solminach, & Echeveguren, 2010) Modelo de evaluacién
técnica del desempefio del mantenimiento de pavimentos flexibles. Revista de la
Construccion; quienes nos presentan los siguientes resultados: que en lagestion del
pavimento es relevante su evaluacion del desempefio y de sus estrategias en el
mantenimiento. Estos son realizados mediante modelos talescomo HDM-4 en el
nivel red. Sin embargo, se debe considerar que, no necesariamente debe estar
calibrado en el nivel de proyecto que permita precisar los planes de mantenimiento.
En el mismo, se hace la propuesta de un modelo de evaluacion técnica de
pavimento alternativo, permitiendo la comparacion de planes de conservacion. Asi
como, el desempefio de programas de mantenimiento ejecutados, a nivel de
proyecto, ya que este modelo considera modelo de prediccion pedidos de trafico,
de progresiéon rigurosa mediante el IRI, de los derivados de la accion de
mantenimiento sobre este. Este modelo fue calibrado a nivel de proyecto con datos
de 2.000tramos de 200 m de longitud de pavimento asfaltico, emplazado en la red
vial de Chile, debidamente categorizado por nivel de trafico, clima, tipo de
vehiculos y condiciones de carga. A ello, se propone indicador de desempefioque
permite la medicion de lo efectivo del plan de conservacion con relaciona la
condicion base. Asimismo, permite la cuantificacion del desempefio contemplados
en los respectivos planes de mantenimiento respecto al tipo de pavimento,
considerando los planes de conservacion de conformidad a la datahistorica de los

pavimentos (p. 87).
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Ambito nacional y o regional

(Humpiri, 2015) en tesis intitulado, Analisis superficial de pavimentos flexibles
para el mantenimiento de vias en la region de Puno. (Tesis de Maestria) Universidad
Nacional del Altiplano. Puno Peru. Manifestandonos respecto al diagndstico
pormenorizado por dafios sufridos en varios proyectos de pavimento flexible
ubicados en la region Puno, para ello fue necesario la realizacion rigurosa de una
inspeccion de las vias a evaluar, evidenciandose deterioro en superficies de
rodadura de nivel de severidad baja, y en algunoscasos de media y alta. Situacion
que llevé a su justificacion, clasificacién y monitoreo de falla encontradas en sus
superficies. Asimismo, la mayor parte de las carreteras en mantenimiento y
rehabilitadas, se han deteriorado de manera prematura, y con ello la disminucion de
su condicién y el nivel de operatividad del pavimento, acarreando trabajos de
correccion y complementarios antes de sus previsiones. Cuyas causas estan ligadas
al tréfico proyectado de manera inadecuada, mala valoracion del sub-rasante,
condicion de drenaje, ambientales no considerados entre otros aspectos.
Finalmente, en la regidén Puno, se cuenta con una variedad de disefios en pavimento
flexible, que en la mayoria no cumplié con el ciclo de vida previsto.
Haciéndose muy importante la conservacion de los mismos, mediante los
mantenimientos rutinarios, periddicos y/o de rehabilitacion, que los mismos
permitan brindar mayor seguridad, comodidad y el menor tiempoposible a los
usuarios y ciudadania, accesoriamente, esta situacion lograra lamejora notable en

el nivel de servicios de las vias (p. 20).
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(Becerra-Salas, 2013) en su tesis intitulado de: Comparacion técnico-
econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y rigida a nivel de costo de
inversion. (Tesis de Maestria) Universidad de Piura. Lima Perd. Nosrevela lo
siguiente: En las Ultimas décadas, la utilizacion del concreto hidraulico ha sido
considerable en los paises desarrollados, en la construccionde sus carreteras, ni
siendo usado en el Pert en las mismas dimensiones, y suempleo es limitado solo en
vias departamentales y vecinales. Debiéndose estasituaciones y limitantes como la
falta de actualizacion en las tecnologias disponibles para la construccion de
pavimentos de concreto, generando la baja competitividad técnica y econdémica
respecto a otras alternativas: en la utilizacion de pavimento flexible. Y debido a las
limitantes de tecnologia y alo restringido en su empleo, es comun encontrarnos con
especialistas que ausente de haber realizado un analisis comparativo pertinente,
sefialan que loscostes de proceso constructivo del pavimento de concreto no son
competitivosy que dicha afirmacién no necesariamente es ajustada a la realidad
objetiva. Y que el presente estudio tuvo por proposito demostrar la competitividad
delpavimento rigido, incluso a nivel de costes del proceso de construccion inicial.
Respecto a su metodologia es cuantitativa, desarrollandose modelos técnicos y
econdmicos equivalente para las dos versiones de pavimento los cuales ha sido
comprados. En la parte técnica involucro el estudio de pavimentos semejantes en
su version de flexible y rigido que se desarrollo a traves de una matriz que considero
disefios equivalentes a partir de parametros: trafico y suelos (p. 8).

(Salinas, 2009) en su tesis intitulado de: Aplicacion de micropavimento

utilizando asfalto variado con polimero en la via Sullana-Aguas Verdes.
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(Tesis de Maestria) Universidad de Piura. Lima Pert. Nos sefiala lo
siguiente:en cuanto a su objetivo se planted lo siguiente: dar a conocer técnicamente
una nueva aplicacién de micropavimento con asfalto variado con polimeros para
rehabilitar vias y asi demostrar mejoras en las propiedades reoldgicas deasfalto
modificado respecto al asfalto convencional. Efectudndose detalles deasfalto PEN
85-100 proveniente de la refineria Talara, Repsol y Conchan quefue ensayado con
polimeros LG 501, Kraton y Taipol; dichos ensayos estuvieron sujetos a
compatibilidad y elegir uno de ellos, empleandose el mismo para la dispersion
durante el desarrollo del proyecto. Finalmente, en la comparacién de los resultados
obtenidos, tanto modificado como tradicional, se hallé que en la mezcla de asfalto
convencional el porcentaje 6ptimo de asfalto fue de 6.4% en tanto que en el asfalto
variado fue de 6.3%,ello significa en términos econdémicos, no hay ahorro en el
proceso de ejecucion de via, sin embargo, estos son esperados en la prolongacion
de la vida util del pavimento, significando economizar en la etapa de operacion y

mantenimiento (p. 6).

2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Asfalto.

Es un material con caracteristica viscosa, pegajosa y de color negro usado como
aglomerante en procesos de mezcla de asfalto para la construccion de carreteras,
autopistas o autovias. También es usado enimpermeabilizantes. Este producto esta
presente en el petroleo crudo sucomposicion es casi por completo de debitumen.

(Global Invesment &Trade Compaiiy, 2019, p.1).
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Sin embargo, por muchos afios, los que llevaron adelante estudios, asi como
investigadores experimentaron con variaciones en asfaltos, agregando asbestos,
fillers exclusivos, fibra vegetal, mineral y caucho,con el propdsito de lograr mejoras
en sus caracteristicas mecanicas, ello significa su resistencia a cualquier
deformacion por factor climatologico y de trafico (peso de vehiculos) dando origen
a nuevos asfaltos ahora conocidos como “Asfalto modificado o variado”.

Esta modificacion o variacion de asfalto, es una técnica que se utiliza para
aprovechar de manera efectiva los asfaltos en pavimentacion de vias. Persiguiendo
con esta el contar con ligantes con mucha mayor viscosidad a elevadas temperaturas
para reducir aquellas deformacionespermanentes (ahuellamiento) de mezclas que

componen capas de rodadura incrementado su rigidez.

2.2.2 Mezcla de asfalto

Empleadas en el proceso constructivo de manera firme, sea en capas derodadura o
en capas inferiores, con la finalidad de proporcionar superficies de rodamiento
cdémodos, seguros y econémicos a los usuarios en general, de todas las vias de
comunicacion, y facilitar la circulacion vehicular, al margen de la transmision
suficiente de carga, debido al trafico y que sean soportadas por esta. (Global

Invesment & Trade Compafiy, 2019).

2.2.3 Funcionalidad de mezcla asfaltica

Las mezclas de asfalto, como se pudo apreciar, sirve para el soporte directo la
accion de neumaticos y la transmision de las cargas y/o pesoa las capas inferiores,

brindando condiciones convenientes de rodadura,cuando estos sean empleados en
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capas superficiales; asi como materialcon resistencia estructural o mecanico en el
resto de capas firmes.

Como material estructural, es posible caracterizarlo de variadas formas.Su
evaluacion de propiedades de cohesion y rozamiento interno es de comun
utilizacion; o por modulo de rigidez longitudinal o transversal, incluso por
estabilidad o deformacion. Asi como sucede con otros materiales, se debe
considerar también resistencia roturas, leyes de fatiga e imperfecciones plasticas.

Las condiciones practicas del firme, reside basicamente en la superficie.

Del acabado y materiales que hayan sido empleados en el proceso de
construccién, van a depender de aspectos importantes como:

a. Adherencia de neumaéticos al firme.

b. Proyeccién de aguas en temporada de lluvias.
c. Desgaste de neumaticos.

d. Ruido interno y externo de la unidad vehicular.
e. Comodidad y estabilidad en marcha.

f. Carga dinamica de tréfico.

g. Resistencia a la rodadura.

h. Envejecimiento de unidades vehiculares

i. Propiedades oOpticas.

Estos puntos estan basicamente asociados con la textura y regularidad de
pavimento.

En la actualidad la reologia de mezcla, se encuentran bien estudiadas; y que

la mejor adopcion de formulas de trabajo y materiales. Facilidad yasequibilidad de
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hacer ajustes, segun la ubicacion, clima o condicionesde velocidad vehicular en la
metodologia de disefios de pavimento.

En la mezcla de asfalto, todavia queda por mejorar las siguientes
propiedades: firmeza, estabilidad y estabilidad a la fatiga. Si la mezclaes usada
como capa de rodadura, afiadir las siguientes propiedades: firmeza al deslizamiento,

regularidad, permeabilidad apropiada, ruido,color entre otros aspectos.

2.2.4 Clasificacion de las mezclas de asfalto
Se tiene los siguientes:
a) Por fraccion de agregados pétreo usado.
b) Por temperatura desarrollada en obra.
c) Por proporcion de vacios en mezcla de asfalto.
d) Por el tamafio maximo de agregado pétreo.
e) Por la estructura de agregado pétreo.

f) por su granulometria.

2.2.5 Componentes de una mezcla de asfalto

a. Asfalto.

- Propiedad fisica. — El asfalto es un material aglomerante, invulnerable, muy
adhesivo, y altamente impermeable y duradero; resistente a alto esfuerzo
instantaneo y fluir bajo accion de carga o calor permanente, es obtenido como un

residuo producto de la destilacion al vacio del crudo pesado. Sustancia plastica y
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flexible controlable a mezclas de aridos con las que se hace combinaciones de
manera regular, solido de consistencia, semisolido o liquido, dependiendo del tipo

de temperatura a la que se exponga, que también puede variar por emulsion.

- Composicion quimica. — Representa una mezcla de una variedad de
hidrocarburos parafinicos, arométicos y compuestos heterociclicos.

Los hidrocarburos livianos son eliminados durante el proceso de refinacion
y los mas pesados no se mantienen en disolucion uniéndose por absorcion a
particulas coloidales existentes, incrementando su volumen respecto a la destilacion

que se le dé.

b. Clasificacion de asfalto para pavimento.

- Cemento asfaltico. - Es el mas conocido y utilizado, este es obtenido del

refinamiento de crudo, en la etapa de destilacion.

- Asfalto liquido. - Son composiciones de base asfaltica y de un fluidificante
volatil, agregando solvente para disminuir su viscosidad del asfalto, y poder

mezclarlo y trabajarlo con agregados.

- Emulsion asféltica. — Representan un sistema heterogéneo de fasesinmiscibles,
como el material asfaltico y el agua, al que se incorpora un activador de superficie,
emulsificador de base jabonosa, o que mantiene en dispersion el sistema de fase

continua y discontinua.

c. Caucho reciclado de neumatico o llanta. (CRLL)
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La industria de neumaticos o llantas es la que mas emplea poli butadieno (caucho
sintético); solamente el 23,0% de su produccién mundial es utilizado en otros
productos. En neumatico de manera especial en la banda de rodadura, el
polibutadieno ocupa un lugar relevante, por proveer alta resistencia al desgate y
menos resistenciaa la rodada que cualquier otro elastémero.

Su principal inconveniente se revela cuando se tiene el piso himedoo
mojado y para su eliminacién se usa polibutadieno con SBR en cantidades que
responden a aplicaciones y criterio. Ejemplo, Los neumaticos de automoviles de
pasajeros es fabricado con mezclas de butadieno con SBR, en tanto que los
neumaticos de camiones son producto de la mezcla de polibutadieno con hule
natural. (Ciencia, 2019)

Estos neumaticos se obtienen por el desuso, los cuales no tendrian otro
destino distinto a los lugares dispuestos por las municipalidades,atentando al medio
ambiente. Y que en la actualidad existe laindustria especializada en su reciclaje;
como aquellas dedicados a lafabricacion de pavimento anti-caida de cauchos
reciclados. Estas, hacen la separacién de sus elementos, como el caucho
vulcanizado, el acero y fibras. Asimismo, los céspedes artificiales, pavimentos
deportivos, pistas de atletismo y aislamiento acustico, son algunos usos que
lograron con el caucho reciclado. (Inspiration.org, 2019)

Aproximadamente, el 70% de neumaticos son incinerados como si fuera
combustible en paneleras y de cemento entre otros, ocasionando dafio al medio
ambiente y la salud publica a causa de estas emisiones contaminantes como

carcinogenicos y muta genicoscomo lo son los compuestos organicos volatiles
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(COV’s) e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs) entre otros elementos

que causan afecciones al sistema respiratorio y circulatorio.

Tabla 2

Composicién y caracteristicas de los distintos tipos de neumaticos.

NEUMATICOS NEUMATICOS
MATERIAL AUTOMOVIL CAMIONY
CAMIONETA MICROBUS
Caucho natural 14,0 % 27 %
Caucho sintético 27,0 % 14 %
Humo negro 28,0 % 28 %
Acero 14-15% 14-15 %
Fibra textil, suavizantes, oxidos, 16-17% 16-17 %
antioxidantes, etc.
Peso promedio 8.61 kg 45,4 kg
Volumen 0,059 m3 0,36 m3

Fuente: Rubber Manufactures Association

Aunque suele variar, segun el tipo de neumatico y pais de fabricacion, los
distintos elementos quimicos del que se compone dichos neumaticos se muestra en
la siguiente tabla. En el proceso devulcanizacion y de fabrica del neumatico, su
goma virgen es mezclado con otros productos (Caucho sintético, azufre y 6xidos)
y llevado a altisimas temperaturas provocando cambios en su composicion quimica
interna y en sus propiedades fisicas.

Estas modificaciones son irreversibles. La goma de neumatico al ser
sometido a ambientes agresivos como el rose con pavimento, se desgata y degrada.
Su constancia de rose con el aire causa a su vez la oxidacion del material. Siendo
este la principal causa por la que no es posible reciclar los neumaticos para utilizarlo

como materia prima.
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Tabla 3

Analisis quimico de neumatico.

ELEMENTO COMPOSICION
Carbono (C) 70,00%
Hidrdgeno (H) 7,00%
Azufre (S) 1,30%
Cloro (CI) 0,20-0,60 %
Hierro (Fe) 15,20%
Oxido de Zinc (ZnO) 2,00%
Dioxido de Silicio (SiO2) 5,00%
Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60-760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Talio 0,2-0,3 ppm

Fuente: Combustible alternativo, Holderbank 1997. (Invias, 2019)

b.1 Influencia del neumético en el asfalto variado. — El caucho de neumatico

se convierte en un elemento util y econdémico en el proceso de elaboracién de

mezcla asfaltica, todo ello por el crecienteincremento de neumaticos desechados

en areas metropolitanas. A continuacion, se revela algunas ventajas y

desventajas.

a. El caucho triturado al vulcanizarse para resistir el calor o el sobrecalentado
elimina la problematica encontrada con el polimero virgen.

b. Ausencia de solubilidad, a discrepancia del caucho natural, este no presenta
cambios en el cemento asfaltico al sobrecalentarse.

c. Al mezclarlo con el cemento de asfalto a elevadas temperaturas atraen
componentes fragiles hasta producir particulas hinchadas al interior de la matriz

ligante, creando un manto de asfalto- caucho mas resistente a la fisura.
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Finalmente, el neumatico posee valiosos componentes que contribuyen al
buen desempefio asfaltico, estos son: negro humo, antioxidantes, aminas y

aceite aromatico.

b.2 Proceso de obtencion de neumatico. — existe varias formas de producirlo,
en cada uno de estos procesos se debe evaluar considerando varias situaciones,
costos y dependiendo del productofinal que se pretenda obtener, este proceso
requiere lo suficiente de neumaticos en desuso Yy estar libres de acero, fibras y
materiales queafecte de manera negativa la calidad del producto, estos son:
obtencion por reencauche de neumaticos, por molienda ambiental, por molienda

criogénica y obtencion por molienda himeda.

d. Agregado pétreo.

Son aquellos materiales granulares solidos e inertes empleados en los firmes de
las vias con o sin adicién de elementos activos y con granulometrias apropiadas;
se utiliza para su fabricacion de productos artificiales y resistente, a través del
mezclado con materialaglomerante de activacion hidraulica (cemento, cal, etc.)

o conligantes de asfalto.

2.2.6 Tipos de agregado pétreo.

Los tipos de agregado pétreo estan determinados de conformidad a su procedencia

y a su empleo técnico para su corriente aprovechamiento, y se clasifica en:

a) Agregado natural. — Es aquel utilizado solo posterior a una minimamodificacion

de su tamafio y capacidad de adaptarse a exigencias segun disposicion final.
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b) Agregado de tributacion. — Es aquel obtenido producto del proceso de trituracion
de distintas rocas de cantera: Incluye materiales de cantera con propiedades fisicas
pertinentes.

c) Agregado artificial. — Es aquel obtenido del proceso industrial, comoaquellas

escorias 0 material precedente de demolicidn utilizable y reciclable.

2.2.7 Propiedades de agregado pétreo.

Esta se puede conceptuar desde dos Opticas:

a. Propiedad individual. — Todo agregado como elemento aislado cuenta con
propiedad fisica microscopica siguiente: forma redondez,densidad, dimension,
propiedades de superficie, dureza superficial, porosidad, conductividad térmica,
permeabilidad, modulo elastico, dilatacion entre otros.

b. Propiedad conjunta. — Son aquellas caracteristicas y propiedades representadas
como un todo. Su distribucion de redondez del agregado es una propiedad basica,

toda vez que influye en el rozamiento con los demaés elementos del agregado.

2.2.8 Consideracion en el empleo del agregado pétreo

El uso de agregados pétreos en la construccion de pavimento, debe considerarse

aspectos primordiales para un adecuado desempefio a la hora de su utilizacion y que

este forme parte de capas, basicamente en el elaborado de mezcla de asfalto.

a. Entorno e identificaciéon. - Evaluar el entorno respecto a la petrografia del
agregado, nivel de alteracion en su composicion mineral, porosidad y propiedad

quimica.
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. Propiedad geométrica. — Primordialmente, verificacion de su angulosidad de
particulas; respecto al conjunto integro del mineral se basa en su estudio de
distribucion granulomeétrico.

. Propiedad mecénica. — Comprende aquellos parédmetros primordiales, en
cuanto a resistencia, desgaste y pulimento.

. Separacién de impurezas. — Es primordial que el agregado a emplearse en
construcciones de pavimento se encuentre libre de impureza que pueda afectar
el comportamiento de capas. Emplearse agregado sucio en construccion de
pavimentos, puede causar suficiente degradacion.

. Inalterabilidad. — Comprende evaluar aquellas posibles degradaciones que
pueden afectar al agregado pétreo a utilizarse en una determinada obra.
Adhesividad. — El agregado pétreo, ha de ser a fin con ligantes de asfalto a
utilizarse en la construccion de pavimentos, en caso de ocurrir algin problema
de a fin, se hard necesario utilizar aditivos que garanticen un adecuado

comportamiento de la mezcla del asfalto.

2.2.9 Clasificacién de agregados pétreos de conformidad al tamafio.

Conforme a la clasificacion de suelos SUCS, define como agregado grueso, a aquel

material pétreo retenido en eltamiz # 4.

Caracteristica y propiedad deseable de agregado grueso para serutilizado en

mezclas de asfalto.

a. Granulometria. — Es caracteristica fisica primordial y basica del conjunto de

particulas que influyen de manera principal en la resistencia mecanica del conjunto.

Por lo regular se utiliza granulometria sensible y continua, con la finalidad de
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conseguir unamaxima compacidad del conjunto, ocurriendo también su empleo
granulométrico discontinuo en algunas mezclas asfalticas procediendo para ello con
fracciones uniformes y su mezclado adecuado. Asimismo, la influencia de la
particula fina obliga por lo regular en su limitacidn porcentual y de plasticidad. En
el mezcladoasfaltico es importante la fraccion de tamafio, y que sea inferior a la
malla 200, conocido como polvo mineral, ya que algunas caracteristicas revelan que

el mezclado depende del masticado que se forma por unién del polvo y ligante asfaltico.

b. Rozamiento interno. — Su resistencia a ser deformado va estar en relacion directa
al rose interno del mineral, en el caso particular, de la cohesién proporcionada del
ligante o conglomerante. El rose interno incrementa con las particulas angulosas y
de aquella texturaen su superficie, cuando este cuenta con agregado aspero.
También tiene influencia relevante el aspecto granulométrico del agregado respecto
a huecos de material compactado.

Su cohesion estara en correspondencia de forma exclusiva al ligantedel
asfalto. Su cohesién entre sus particulas pude ser despreciable, debiéndose
Unicamente a su plasticidad del material fino, siendo nocivo que Util. Interesando
solo cierta plasticidad de material fino,tratdndose de capa granular no revestido en
rutas de baja intensidaden el tréfico vehicular.
¢. Angulosidad de agregado grueso. — Este material beneficia al esqueleto mineral
producto del rozamiento interno generado por particulas, ello contribuye que las
gruesas particulas permanezcan quietas, cuando el pavimento funcione y no se
produzca desplazamiento. La utilizacion de agregado grueso triturado trae consigo

el incremento de la angulosidad de particulas.
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d. Formade agregado grueso. — La exigencia de forma para agregadosgruesos varia
de manera ligera, con igual trafico. Siendo ideal que las particulas presentasen
formas cuboides, y evitara asi formas alargadas, planas y de forma de laja, ya que
como se indicd, ya que esta forma es susceptible al quebrantamiento en condiciones
de tréfico con carga, ocasionando la modificacion de la granulometria y propiedades
de inicio de la mezcla.
e. Resistencia a fragmentacion. — El agregado pétreo debe cumplir un minimo de
resistencia a ser fragmentado o desgaste, brindando una orientacion del
comportamiento de dichos agregados, en el mezcladoasfaltico y puesta en servicio
de pavimentos.
f. Adhesividad de agregados gruesos. — Este tiene un comportamientode forma
especifica con relacion a la adhesividad y resistencia al desplazamiento.
Preconizandose comprobar lo adhesivo del agregado.
Agregado fino es definido asi, a aquella parte del agregado pétreo total capaz de ser
tamizado respecto al # 4 y quedando retenido al tamiz # 200.

Caracteristica y propiedad deseable del agregado fino para ser utilizadoen
mezclas de asfalto, son:
g. Procedencia de agregados finos. — Procedente de la trituracion de piedra de
yacimiento natural, comunmente conocido como cantera. Existiendo proporciones
respecto al agregado fino no triturado empleado en mezclas. Siendo regular el uso
el uso de arena natural en mezclas asfalticas en pavimentos de baja intensidad en
trafico decarga, asimismo se sefialara las proporciones maximas de arena natural no

triturado a utilizarse en una mezcla, no debiendo superar el 10% de su total.
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a. Limpieza de agregado fino. — Este material debe estar exento de material
arcilloso, vegetal, marga y otros catalogados como materialextrafio, evitando se
presenten comportamiento extrafio del materialen la mezcla, como reacciones
quimicas, perdidas en la estabilidad de la mezcla, abundamiento, entre otros.

b. Resistencia la fragmentacion de agregado fino. — El material triturado en la
obtencion como agregado fino, debe cumplir las exigencias del material agregado
grueso respecto al coeficiente de desgaste. Recomendandose el uso de agregado
fino, que permita mejorar algunas de sus caracteristicas, basicamente la
adhesividad, procediendo usar agregados gruesos con coeficiente de desgaste de
Los Angeles, por debajo a 25 en capas de rodadura e intermedia y en30 para capas
de base.

c. Adhesividad de agregado fino. — Respecto a este tema y/o caracteristicas se debe
considerar que las acciones quimicas Y fisicasen particulas de menor tamafio son
mucho mas complejos. Su superficie mayor, cuenta la facilidad en la acumulacién
de humedady gran heterogeneidad de su particularidad, son determinantes de su
sensibilidad a todo tipo de transformacion quimica, fenémeno polar,adhesividad y
absorcion, entre otros.

Polvo de material filler, Conforme al Sistema Clasificador de Suelo SUCS,
define como polvo mineral, a aquella parte de agregados pétreos que pasa por el
tamiz # 200. El polvo mineral o Filler es un producto comercializable (cemento de
central térmica) o polvo calizado, basicamente preparado para ser utilizado en
mastico de mezclas de asfalto. Tratdndose de un producto comercial,garantizandose
su control y propiedades fisicas como quimicas y susubsecuente comportamiento

en mezclas.
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Mezcla de agregado, una de las problematicas, frecuentemente es la mezcla
de agregado y lograr una mejor calidad acorde a los estandares de determinadas
especificaciones.

a) Mezcla de dos agregados. — Denominado también, método grafico del cuadrado,
el cual trata de un cuadrado que se pone al 100% en unidades por lados opuestos;
Los porcentajes que pasenlas mallas 1 y 2 muestran la curva granulométrica de dos
suelos, 0 sea 1 y 2 sujeto a mezcla y lograr asi un tercero encajado en el uso

granulométrico de especificacion.
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Figura 2. Método del cuadrado

Consistiendo el procedimiento, en el marcado en cada escala vertical los
porcentajes que pasan en cada tipo de malla y en ambos suelos, posteriormente se
unen, dando lugar a los suelos 1y 2 en cada una de las mallas. Procediendo

seguidamente el marcado sobre estas lineas, los limites del uso granulométrico, de
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tal forma que las porciones comprendidas entre la menor separacion de las marcas,
representan todas las posibilidades de combinacion de suelo 1y 2 con cumplen con
los requisitos y especificaciones técnicas.

b) Mezcla de tres agregados. — Conocido como el método triangulo,contandose tres
tipos de suelos A, B y C, para proceder con la mezcla y obtener un cuarto que
cumpla los requisitos. Consistiendo el procedimiento en la construccion de un
trianguloequilatero de 100 unidades por lado, correspondiendo a los porcentajes
retenidos por la malla nimero 4, los que pasan por esta y retenidos en la malla 200,
y los que pasan por esta. Ubicandose en este triangulo los puntos A, By C

obteniéndose un paralelogramo (abcd), cualquier punto al interior del triangulo

A, By C representado la mezcla de los tres suelos, asimismo, si el punto se
ubica al interior del paralelogramo abcd, cumplird los requisitos dados.
Representando el punto de mezcla 6ptimo, el que se localice al centro de la
gravedad del mismo, consiguiéndose la proporcién de mezcla de los suelos de la
siguiente forma:

Unir el punto C con el punto o y prolongar la linea hasta “o” sobrela linea de
uniénde los suelos Ay B. larelacion oo’/o” C resultarala proporcién que intervendra
en el suelo C en el mezclado. Asimismo, la relacion Bo/AB multiplica por
completo la proporcién con la interviene C, dando lugar a la proporcion con que
interviene A. finalmente, el complemento de los dos anteriores es la proporcion con
la que interviene B en la mezcla. Dichas proporciones multiplicados por sus
porcentajes de cada suelo que pasen por sus mallas permitira la obtencion de la

curvagranulométrica del mezclado.
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2.2.10 Disefio de mezcla asféaltica — método Marshall

Este tipo de disefio fue desarrollado por Bruce Marshall, ingeniero deasfaltos del
departamento de autopistas del estado de Mississipi. Este método se aplica
solamente a mezclas de asfalto en caliente para pavimentos que contengan
agregados con tamafio maximo de 25 mm(1”’) o menor. Seguidamente, se describe
en términos generales los procedimientos a seguirse en el disefio Marshall de mezcla.
El procesoa detallado a seguirse se encuentra en la normativa AASHTO T 245 6

ASTM D1559.

a. Preparativos para desarrollar el proceso Marshall.

Existen distintos tipos de agregado y asfalto con diferentes caracteristicas e impacto
directo sobre los asfaltos de pavimento. El primer paso es la determinacion de
cualidades (resistencia al deslizo, duracion, estabilidad, trabajabilidad, etc.) del

mezclado depavimento y seleccion del tipo de asfalto factibles a combinacion y
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producir las cualidades descritas. Una vez desarrollado esta etapa,empezar con el

preparado de los ensayos.

b. Seleccidon de muestra de material.

En la preparacion inicial de ensayo, éste constara en reunion de muestras asfalticas
y de agregados a utilizarse en la mezcla de pavimento. Siendo importante que esta,
tengan caracteristicas similares respecto al asfalto a ser utilizado en la mezcla final.
Estasituacion también debe ocurrir con las muestras de agregados; siendo de razén
explicita: la informacion recabada de los procesosde disefio del mezclado, se podra
determinar la formula o criterio para el mezclado del pavimento. El criterio sera
exacto, si y solo sison usados los mismos ingredientes usados en laboratorio y en el

producto final.

c. Preparado de agregados.

La proporcién de viscosidad-temperatura de cemento asfaltico a serutilizado debe
conocido, para el establecimiento de temperatura demezclados y compactacion en
laboratorio. Por tanto, los procesos preliminares se enfocaran hacia agregados, con
la finalidad de conocer con precision sus propiedades. Este proceso incluye el
secado del agregado, precisar su peso y desarrollar el analisis granulométrico.

Secado de agregado. — La metodologia Marshall requiere que elagregado ensayado
esté libre de la humedad, lo mas practico posible y de esta forma evitar los

resultados de ensayos.
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Debera colocarse una muestra del agregado al ensayo, colocandolo en una bandeja
separadamente, procediendo a calentar un horno a temperatura de 110° C, hasta que
Su peso permanezca de manera estable.

Analisis granulométrico. — Consiste en un procedimiento que permite identificar la
proporcion de particulas de tamarios diferentes en muestras de agregados. Dicha
informacidn esrelevante ya que las especificaciones de mezclas deben estipularse
la proporcion necesaria de particulas de agregados de tamafio distinto, en la
produccién de mezclas en caliente, conparticularidades esperadas.

Determinacion de peso definido. — El peso definido de cualquier sustancia es
proporcional a su peso — volumen de componente de esa sustancia confrontada con
la proporcion peso — volumende una componente de agua. El peso definido de la
muestra de agregados es determinado por la comparacion del peso de volumen de
agregados, respecto al peso del volumen de agua y a la misma temperatura. El peso

definido de agregado se expresaen multiplos del peso definido de agua (el cual

invariablementetiene valor de 1)

d. Preparacion de muestras de ensayo (probetas)

Las probetas de prueba de mezcla de pavimento, son preparados, de tal forma que,
estos contengan cierta cantidad distinta de asfalto, las probetas son preparados
considerando un peso de 1,200 g., el margen de contenido de asfalto usados en
briquetas de prueba y/o ensayo es determinado con base en experiencias previas
con agregado de mezclas. Este margen, permite al laboratorio contar con un punto

de inicio, para la determinacion del contenido correcto de asfaltos en mezcla final.
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La proporcionalidad de agregados en mezclas, esta en respuesta directa al resultado

de losanalisis de granulometria.

Preparacion de muestras, secuencia:

El asfalto y agregados deben ser calentados de forma completa,haciendo que sus
particulas de los agregados se encuentren revestidos. Este aspecto simula el
proceso del calentamiento y mezcla que ocurre en la planta.

El porcentaje de asfaltos es determinado efectuando tres muestras de cada grupo
de asfalto, estas deben de incrementar en 0,5% por cada porcentaje distinto. La
mezcla de asfalto caliente, debe ser colocado en moldes precalentados Marshall
como preparado para compactar, usandose martillo Marshall para el respectivo
compactado, el mismo que también tiene que ser calentado evitando el

enfriamiento de su superficie y de la mezcla golpeada.

Los bloques y/o briquetas debe estar compactados a través de los golpes del
martillo Marshall. El nimero de golpes del martillo (75) estara en relacién directa
a la intensidad de transitoque se tiene previsto. Debiendo recibir ambas caras, la misma
cantidad de golpes. Completado el compacto las probetas deberan ser enfriadas y

extraidos de sus moldes.

e. Procedimiento de prueba Marshall

Existe tres de pruebas o ensayos, en la metodologia Marshall.Siendo estos, los

siguientes:

Determinacion de peso total especifico

Estos pesos son determinados cuando se tengan las probetas debidamente

compactadas y estén enfriadas a una temperatura de ambiente. Este proceso de
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medicion especifica, es basico para su respectivo andlisis de densidad-vacios.
Obteniéndose el peso especifico al usar el procedimiento detallado en la
normatividad AASHTO T 166,73

- Estado de fluencia y estabilidad.

La fluencia esta orientado a medir la deformacion que sufre la mezcla sujeta a carga
y/o resistencia que tiene cuando se use. Los ensayos estan dirigidos a la medicion
de resistencia al proceso de deformacién de la mezcla.

El proceso de pruebas, es el siguiente:

v' Calentado de probetas en bafio de agua a 60° C ¢ (140° F) Esta temperatura es
la que normalmente el pavimento experimentara.

v' La probeta debera ser removido del bafio, secado y colocadode inmediato en el
aparato Marshall. El instrumento es un dispositivo que se aplica a una carga en

la probeta y de medidor de carga y deformacion (fluencia)

v' La carga de la prueba se aplica a la probeta a velocidad continua de 51 mm (2”
x 17) hasta el fallo de la muestra. La falla esta dada, como aquella carga maxima que

la brigueta resiste.

v’ La carga de falla es registrada como aquel valor estable Marshall y la lectura de
medicion de fluencia se registra como tal.

- Valor de estabilidad Marshall

Es una medida de carga, en la cual, una probeta cede o falla enteramente. Cuando
la carga es aplicado lenta, sus cabezales superior e inferior del instrumento se
acercan, y la carga sobre la briqueta se va incrementando igual que la lectura del
indicador en el cuadrante. Seguidamente se suspende su carga una que se obtenga

su méaxima carga. Dicha carga indicada por el instrumento (medidor) es el valor de
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estabilidad Marshall. Endiversos materiales de ingenieria, su resistencia es por lo
regularel parametro de su calidad; La estabilidad extrema y alta se obtiene a costa
de durabilidad.

- Valor de fluencia de Marshall

Es una medida en centésimas de pulgada significa la imperfeccion de la briqueta.
La imperfeccion esta sefialada por la rebaja en el diametro vertical de la briqueta.
Dichas mezclas que tengan bajos sus valores de fluencia y altos en su estabilidad
Marshall, seran considerados demasiado fragiles y rigidos para pavimentos en
servicio los de valores altos de fluencia son considerados plasticos y tienden al

deforme bajo cargas de transito.

f. Analisis de densidad y vacio

Una vez completados los analisis de estabilidad fluencia, debe procederse a
desarrollar el analisis de densidad y vacios para cadauna de las series de probetas
de ensayo. La finalidad del andlisis esla determinacién del porcentaje de vacios
en el mezclado compactado.

Estos vacios son pequefias bolsas de aire ubicado entre particulas de
agregados revestidos en asfalto. Dicho porcentaje de vacios es calculado a partir del
pesaje especifico de cada probeta compactadoy del peso especifico tedrico del
mezclado de pavimento (libre de vacios). Este Gltimo debe calcularse en base a los
pesos especificosde asfalto y agregados (sin vacios) con margen apropiado, de tal
forma contar la cantidad de asfaltos absorbidos por los agregados, o de manera

directa mediante una prueba de normalizada (AASHTO T 2091) llevado sobre la
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muestra sin el compactado. Los pesos especificos de probetas compactadas se
determinaran con el pesaje de probetas en aire y agua.

v Andlisis VMA. — Los vacios en agregados mineral (VMA) estandefinido por el
espacio intergranular de vacio, los mismos que se encuentran entre particulas del
agregado de mezcla de pavimento compactado, incluye los vacios de aire y el
contenidoefectivo del asfalto. Expresdndose como porcentaje del total devolumen
del mezclado. EI VMA se calcula en base al peso totaldeterminado de agregados,
expresandose en porcentajes de volumen total de mezcla debidamente compactada.
En consecuencia, el VMA debera ser calculado, restandole el volumen de agregados
del total de volumen del mezclado compactado.

v" Analisis del VLLA. — Los vacios colmados de asfalto, representael porcentual de
vacio intergranular entre particulas de agregados (VMA) lleno de asfalto. EI VMA
comprende el asfalto y aire, y el VLLA es calculado al sustraer los vacios de VMA,
posteriormente se divide por el VNA, y expresando su valor final de forma

porcentual.

g. Analisis de resultados de ensayo Marshall

El personal técnico de laboratorios disefia los resultados en ensayoMarshall en
cuadros, para su entendimiento de sus caracteristicas especificas de cada una de las
probetas usadas en la serie.

A través del estudio y analisis de los cuadros, es posible determinarqué
probeta de la serie viene cumpliendo los mejores criterios parael pavimento
concluido. Dichas proporciones de asfaltos y agregados en esta probeta se

convierten en proporcién usada en el mezclado final. De dichos resultados se trazan
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en cuadros, estas son tendencia en las relaciones entre el contenido del asfalto y

propiedades del mezclado.

2.2.11 Normatividad para la metodologia

Los agregados deben cumplir con las siguientes especificacionestécnicas:

a. Requerimiento para agregados gruesos.

Tabla 4

410-1 Requerimiento de agregado grueso

Requerimiento

ENSAYO NORMA Altitud (m.s.n.m.)
<3000-% >3000-%
Duracién (Al sulfato de sodio) MTC E 209 12, méax. 10, méax.
Duracién (Al sulfato de magnesio) 18, max. 15, méax.
Abrasion los angeles MTC E 207 40, max. 35, max.
indice de duracion MTC E 214 35, min. 35, min.
Particulas - chata y alargada MTC E 221 10, max. 10, méax.
Caras fracturadas MTC E 210 segln tabla 410-4
Sal soluble - totales MTC E 219 0,5 méx. 0,5 méx.
Absorcion MTC E 206 1,0 méax. Segln
disefio
Adherencia MTC E 519 +
95

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera - MTC

b. Requerimiento para agregados finos.
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Tabla s

410-3 Requerimiento. para agregado fino.

Requerimiento

ENSAYO NORMA Altitud (m.s.n.m.)
<3000-% >3000-9%
Equivalentes de arena MTC E 209 Segun tabla 410-5
Angulosidad de agregados finos Segun tabla 410-6
Adhesividad (Reidel Weber) MTC E 222 4 min. 6 min.
indice de elasticidad (malla n° 40) MTC E 220 NP NP
indice de duracion MTC E 111 35 min. 35 min.
indice de elasticidad (malla n° 200) MTC E 214 Méx. 4 NP
Sal soluble — total MTC E 219 0,5 max. 0,5 max.
Absorcion MTC E 205 0,5 Segun
disefio

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera - MTC

c. Requerimiento para caras fracturadas.

Tabla 6

410-4  Requerimiento para cara fracturada.

Tréficos en eje equivalente Espesor de capa
(millones) < 100mm > 100mm
<3,0 65,/40 50,/30
>3,0-30,0 85,/50 60,/40
>3,0 100,/80 90,/70

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera — MTC.

d. Requerimiento de equivalente de arena.
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Tabla7

410-5 Requerimiento de equivalencia de arena.

Tréficos en eje Porcentajes de paridad de
equivalente arena (minimo)
(millones)
<3,0 45
>30- 50
30,0
>3,0 55

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera — MTC.

e. Granulometria de mezcla de agregado

La gradacion del mezclado asfaltico normal (MAC) debe respondera cualquiera

de los usos granulométricos siguientes:

Tabla 8

Granulometria de mezclado de agregado.

Tamiz MAC-1 %l\jl‘ A‘?_S‘Za MAC-3
25.0 mm 17 100 - -
19.0 mm %~ 80-100 100 -
12.5 mm %’ 67-85 80-100 -

9.5 mm 3/8” 60-77 70-88 100

4,75 mmn° 4 43-54 51-68 65-87
2.00 mmn° 10 29-45 38-52 43-61
425 mmn°® 40 14-25 17-28 16-29
180 mm n° 80 8-17 8-17 9-19
75 mm n° 200 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera— MTC.

f. Porcentaje retenido de filler.

El filler o relleno de origen mineral, para emplearlo como material de relleno

en los agregados y asfalto, puede ser preferentemente cal hidratada, no plastica.
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Tabla9

% retencion de Filler.

Malla % en retencion (en
peso)
Residuo maximo en la malla 600 um (n° 30) 3,0

Residuo maximo en la malla 75 pum (n° 200) 20,0

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera— MTC.

Otra caracteristica que se debe considerar es la calidad del mezcladodel asfalto,
debe estar de conformidad con exigencias para mezcla de concreto bituminoso,
de conformidad al disefio del proyecto.

g. Requerimiento para el mezclado del concreto Bituminoso.

Tabla 10

Requerimiento para el mezclado del concreto Bituminoso

Parametro de disefio Tipo A Tipo B Tipo C

Marshall (MTC E 504)
1. Estabilided (min) 8kN (815Kg.)  5.34kN (544 Kg.) (2%5}1221.)

2. Flujo 0,25 mm 8-14 8-16 8-2

3. % de vacio con aire
(1)(MTC E 505) 3-5 03-5 03-5

4. Vacio en agregados mineral
(Ver tabla 410-10)

5. Compactacién,  numero de
golpazos en cada una de las 75 50 50
capas testigo

¢. Inmersion — comprensién (MTC
E 518)

Ver tabla 410-10

. L 2.1 21 14

1. Firmeza a la comprension

Mpa. minimo.
2. Firmeza retenida % (minimo) 70 70 70
d. Firmeza conservada en la

pruebade traccion indirecta 70 70 70

(minimo) (MTC E 521)
e. Correspondencia polvo-asfalto 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
f. Correspondencia Est./flujo (2) 1,700 -

2,500

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera— MTC.
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h. Vacios minimos en el agregado mineral (VMA).

Tabla 11

410-10 Vacios minimos en agregados de mineral (VMA)

Tamiz Vacios minimos en agregados mineral %
Marshall Superpave
2.36 mm -n° 8 21 -
475mm-n°4 18 -
9.5 mm - 3/8” 16 15
12.5mm - %47 15 14
19.0 mm %> 14 13
25.0mm-1~ 13 12
7.5 mm-2” 12 11
50.0 mm 2” 11,5 10,5

Fuente: Manual de carretera — ensayos de material para carretera— MTC.

2.3 Marco conceptual.

Afirmado

Es aquella capa compacta con material granular o procesado, con gradacion
debidamente especificada que soporta directamente cargas y esfuerzos de transito.
(Resolucidn Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018, p. 3).

Agregado

Es aquel material granulado de composicion mineralégico como arena, roca
triturada, o grava utilizada para ser mezclado en distintos tamafios. (Global
Invesment & Trade Compariy, 2019)

Agregado reciclado
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Es aquel material graduado segun especificacion resultado del procesamientodel
material de construccidn recuperado y complementado con otros faltantes.(Global
Invesment & Trade Compafiy, 2019)

Ahuellamiento

Es aquella compactacion escasa e insuficiente de la base y/o mezcla de asfalto.
Base de capacidad de soporte inadecuado. También disefio inapropiado de la
mezcla de asfalto, exceso de asfalto, ligante muy blando, mezcla de baja estabilidad
Marshall. (Mantenimiento de Carreteras, 2013, p. 1).

Anélisis granulomeétrico o mecanico

Es aquel analisis de procedimiento para la determinacion la granulometria de
determinado material o determinar de manera cuantitativa la distribuciénde los
tamafios. (Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14 , 2018, p. 4).

Asfalto

Es un material con caracteristica viscosa, pegajosa y de color negro usado como
aglomerante en procesos de mezcla de asfalto para la construccién decarreteras,
autopistas o autovias. También es usado en impermeabilizantes. Este producto esta
presente en el petréleo crudo su composicion es casi porcompleto de debitumen.
(Global Invesment & Trade Compafiy, 2019, p. 1).

Asfalto modificado

Es el producto de incorporar un polimero u otro material que modifique la
composicion en el asfalto con el proposito de lograr mejoras en sus propiedades
fisicas y geoldgicas, asi como en la disminucion de la susceptibilidad a temperaturas

y humedad. (Resolucion Directoral N° 02-2018- MTC/14 , 2018, p. 5).
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Cantera

Es el lugar en donde se obtiene rocas u otros materiales similares, constituyendo
recursos limitados, o sea, susceptible al agotamiento definitivoen un determinado
tiempo. (Definicion de 2019, p. 6).

Carretera

Son caminos construidos para el transito vehicular (de dos ejes a mas) cuyas
caracteristicas geométricas, como: pendiente longitudinal, pendiente transversal,
seccidn transversal, superficie de rodadura y otros, deben y tiene que cumplir
normas y criterios técnicos vigentes del territorio en el cual se hace la construccion,
en el caso particular del Perd, Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
(Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018, p. 7).

Cemento asfaltico

Es un asfalto con flujo o sin flujo, preparado de forma especial en cuanto a sucalidad
y consistencia para usarse de manera directa en el proceso de construccion de

pavimentos asfalticos. (Resolucion Directoral N° 02-2018- MTC/14, 2018, p. 7).
Concreto asfaltico

Es aquella mezcla procesada, compuesto por agregado grueso, y fino, material
bituminoso que a la incorporacion de aditivos se obtiene mejoras ensus propiedades
de comportamiento. Es utilizado como capa de base o de rodadura y forma parte
directa de la estructura del pavimento. (Resolucién Directoral N° 02-2018-MTC/14,
2018, p. 8).

Estudio de suelos
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Es aquel documento técnico, en el cual engloba el conjunto de exploracionese
investigaciones de campo, ensayo de laboratorio y analisis de gabinete quetiene
como propdasito el estudio y comportamiento de suelos y sus respectivasrespuestas
ante las solicitudes de carga. (Resolucion Directoral N° 02-2018- MTC/14, 2018, p.

12).
Grieta

Es aquella fractura presentada en las superficies de rodadura de variedad de
origines, con un ancho superior a los 3 milimetros que pueden ser de forma
transversal o longitudinal al eje de las vias. (Resolucion Directoral N° 02-2018-

MTC/14, 2018, p. 13).
Mantenimiento vial

Es conjunto de Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en forma
continua y sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que se
garantice un servicio Optimo al usuario; puede ser de naturaleza rutinaria o
periddica. (Resolucion Directoral N° 02-2018- MTC/14, 2018, p. 15).

Pavimento

Es aquella estructura construida sobre la subrasante de la via, para soportar, resistir
y distribuir los esfuerzos que origina las unidades vehiculares, y podermejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para su transitabilidad. Conformado
generalmente por capas, base y capa de rodadura. (Resolucion Directoral N° 02-

2018-MTC/14, 2018, p. 17).

Usuario
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Es aquella persona natural, o juridica que hace uso de las infraestructurasviales
publicas del pais. (Resolucién Directoral N° 02-2018-MTC/14, 2018, p. 22).

Via

Es el camino, arteria o calle, que comprende una plataforma y sus respectivasobras

de arte complementarios a esta. (Mantenimiento de Carreteras, 2013, p. 23).
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CAPITULO 11l
METODO

3.1 Tipo de investigacion.
3.1.1 Tipo
Por las caracteristicas propias del estudio, esta se encuentra dentro de lo

correlacional — exploratorio.

3.1.2 Método de investigacion

Por su caracteristica peculiar, es de corte cuantitativo. Ya que sefialan que este
método recolecta datos para comprobar hipotesis con base y sustento numérico,y su
analisis estadistico para el establecimiento de patrones de comportamiento y su

posterior prueba de teorias.

3.1.3 Materiales y metodologia
El material a utilizarse como materia basica y/o primordial, serd el caucho
reciclado de neumaticos (CRN), cemento asfaltico, cal hidratada y agregados.

El estudio sera dividido en tres fases y/o etapas:

Primera etapa:
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v Revision de bibliografia respecto a estudios que anteceden y/o que tengan
relacién con el tema materia de investigacion. Asimismo, sellevard a cabo la
recoleccion de datos relacionados a teorias de asfalto con material de caucho.
Segunda etapa:

v" Ejecutar el ensayo Marshall; que este sefiala la existencia de distintosagregados,
asi como de asfaltos, que presentan diversas caracteristicas. Y estan tienen impacto
de forma directa sobre la naturaleza misma del pavimento. Entonces el primer paso
seradeterminar sus cualidades (resistencia al desliz, estabilidad, trabajabilidad,
durabilidad entre otros.) de la mezcla del pavimento y seleccién de un tipo
compatible de asfalto que permita su combinacion y produzca las cualidades
descritas. Concluido este proceso, se empezara con preparar los ensayos.

Tercera etapa:

v" Correspondera a la ejecucion del informe final de la tesis y su correspondiente

presentacion de los ensayos, datos y resultados obtenidos.

3.2 Disefio de investigacion.
Por sus peculiaridades del estudio, es de corte experimental, ya que tiene como
propésito la busqueda de verificacion de resultado de comportamientosque sufriran

las mezclas de asfalto con cauchos reciclados de neumaticos en sus componentes.

3.3 Poblaciony muestra.
3.3.1 Poblacion
La poblacion sujeta de analisis sera la totalidad del fenémeno deinvestigacion, en

donde las unidades de anélisis poseeran caracteristicascomunes, la que se investiga
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y originan datos de la misma. Consecuentemente, la poblacion es el conjunto
representa las unidadesde analisis que concuerden con las estipulaciones de orden
técnico.

En consecuencia, la poblacion estaria representado por dos aspectos, yestos
son: la mezcla de asfalto convencional, y asfalto variado con caucho reciclado de
neumaticos, y agregados provenientes de la canteraMama Rosa, cuya ubicacion

queda en la provincia de Mariscal Nieto, del departamento de Moquegua.

3.3.2 Muestra

Toda vez que la muestra es el resultado y/o parte de la poblacion, que retnan las
caracteristicas y propiedades peculiares, las cuales permitirdn que se obtengan
conclusiones que tengan semejanza y que también sean relevantes respecto a la
problematica descrita inicialmente. Asimismo, el muestreo permitira la correlacion
de datos con sus respectivas propiedades y valores. Asimismo, se tendra como
criterio las normas ASTM D-75 AASHTO T2 MTC E 201-2000.

Por otro lado, las muestras de agregado, provienen de la cantera MamaRosa,
para posteriormente proceder a su trituracion en la planta de asfalto Mama Rosa, el
cemento convencional de asfalto proviene de larefineria de La Pampilla (Lima);
estas muestras nos serviran como informacion base del presente estudio y sobre esa
misma base, se realizaran disefios de mezclas de asfalto, tanto el convencional y
variado con caucho de neumaticos.

Esta muestra estara representada por la cantidad de especimenes
elaborados para la realizacion de los ensayos de laboratorio, conforme al disefio

experimental planteado, desarrollando de forma intencional, siguiendo criterios
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técnicos, es por ello que se practicard un muestreo referencial de conformidad al

disefio de investigacion y pruebas que a continuacion se detalla:

a) Muestra de control, mezcla de asfalto convencional en caliente(DAC)

- Se realizara 15 testigos, respecto al disefio de mezcla de asfaltopor el método
Marshall.

b) Muestra de control, mezcla de asfalto

- Se realizara 60 testigos, respecto al disefio de mezcla de asfaltovariado por el

método Marshall.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Técnica: Experimento

Instrumento: Materiales experimentales

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
- Obtencion de resultados del experimento
- Ordenamiento de datos

- Imprimir datos, presentar e interpretar los mismos
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Desarrollo experimental.
En el desarrollo del trabajo de investigacidn se conto con la parte técnica llevado a
cabo en laboratorio para el respectivo control de calidad de agregados, asfalto
convencional y modificado. Estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de
asfalto de la provincia de San Roméan — Puno.

Para el analisis y control de calidad de agregados, se ha tenido que contar
conmateria prima de la cantera Mama Rosa, provenientes de la cuenca del rio
Moquegua, ubicado en la provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moguegua,
para seguidamente proceder con su trituracion en la planta de asfalto Mama Rosa,
para su correspondiente determinacion si el agregado esoptimo para la mezcla de
asfalto en caliente. Los procesos pertinentes de la muestra, permitiran conocer la
correlacion de sus propiedades conforme indican aquellos valores que se obtuvieron
en anexos. Los ensayos realizadosen laboratorio se desarrollaron con el propésito de
estimar parametros de cadaprueba y si estos se ubican dentro de los parametros
establecidos por ASTMy por el MTC. A través de ensayos y a la vez comprobar sus
propiedades de asfalto modificado que se imparte para su correspondiente

aplicacion.
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4.1.1 Ensayos de control de calidad de agregado.

a. Agregado pétreo

Referido a aquella combinacion de agregados utilizados en mezcla asfaltica, de
conformidad a requerimientos establecidos. Representando los agregados gruesos
como el agregado pétreo retenido en el tamiz N° 4 (4,75 mm) y agregados finos,
proporcionalmente al pase del tamiz. Otro elemento posible de agregar, son
agregados de filler, constituido por un polvillo mineralfino, pudiendo reemplazarse
por cemento portland, cal u otro elemento inerte, libre de materias organicas y
particulas de arcilla, el filler es aquel agregado cuyo tamafio maximo es el
establecido en lamalla N° 30 (0,63 mm) que atraviesa el tamiz de la malla N° 200

(0,08 mm) conforme normatividad.

b. Agregado utilizado para elaborar mezcla asfaltica.

El agregado pétreo utilizado como muestra y disefio de mezcla de asfalto en el
presente estudio, fue obtenido en la planta de asfalto Mama Rosa, habiéndose
obtenido de la cantera Mama Rosa (Carretera Torata- Moquegua) conformado por
graba y guijarros, y su subsecuente trituracién mediante chancadora.

Asimismo, se indica en el punto 3.3.2 los diametros (Y2, Y y 35”") representan
maximos nominales y por ende agregados utilizados enmezcla de asfalto en los
distintos tamices. En el disefio se tomo las muestras siguientes, siendo el peso
promedio de 50 Kg por material.

v" Piedra chancada de %4”.
v" Arena chancada de %4”.

v" Arena zarandeada de 3.
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Realizandose con este material, los ensayos siguientes:

Agregado grueso

- Peso especifico

- Absorcion

- Durabilidad

- Abrasion a los angeles

- Particulas, chata y alargada.

Agregado fino

- Peso especifico

- Absorcion

- Semejante de arena

- Adhesividad (caracteristica reidel weber)
- Limite liquido

- Indice de flexibilidad.

c. Analisis granulométricos

Este analisis esta basado de conformidad y en los parametros de la normatividad
NTP 400,012 ASTM D-422 y AASHTO T-127. Los criterios describen el método y su
determinacion de manera cuantitativa, aquellos tamafos de particulas del agregado
grueso y fino, a través de tamices cuadradas, mediante al cual, es posible determinar

su distribucion de tamafios de particulas de muestra seca de agregado, por
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separacion mediante tamices ubicados de manera sucesiva, de mayor a menor

(analisis granulométricos).

Tabla 12

Piedra chancada — tamainio maximo %"’

i Aberturas Peso % i
Tamiz > Retencign %0 de retencion % Que
ASTM mm retenido Parcial acumulada pasa
3,0” 75,000 - - - -
2,57 63,000 - - - -
2,07 50,000 - - - -
1,57 37,500 - - - -
1,0” 25,000 - - - 100,00
0,75 19,000 - - - 100,00
0,5 12,500 850,00 41,30 41,30 58,70
0,375” 9,500 688,00 33,40 74,70 25,30
n° 4 4,750 511,00 24,80 99,50 0,50
n° 10 2,000 9,30 0,50 100,00 0,00
n° 20 0,840 - - - -
n° 40 0,425 - - - -
n° 80 0,180 - - - -
n° 100 0,150 - - - -
n° 200 0,075 - - - -
<n° 200 - 0,00 0,00 100,0 0,00

Elaborado por el ejecutor.

Nota: Muestreo total 2,058.30

52



Tabla 13

Arena chancada — tamafio maximo % ”

% % de

Tamiz Aberturas Peso - y % Que
ASTM mm retenido RSE&?Q?“ a::eljﬁwnlfllgga pasa
3,07 75,000 - - - -
2,57 63,000 - - - -
2,0” 50,000 - - - -
1,57 37,500 - - - -
1,0” 25,000 - - - 100,00
0,75 19,000 - - - 100,00
0,5” 12,500 - - - 100,00
0,375” 9,500 - - - 100,00
n° 4 4,750 115,00 6,50 6,50 93,50
n° 10 2,000 652,00 36,60 43,10 56,90
n°® 20 0,840 441,00 24,70 67,80 32,20
n° 40 0,425 156,90 8,80 76,60 23,40
n° 80 0,180 180,00 10,10 86,70 13,30
n° 100 0,150 19,00 1,10 87,80 12,20
n° 200 0,075 70,00 3,90 91,70 8,30
<n° 200 - 148,10 8,30 100,00 0,00
Elaborado por el ejecutor.
Nota: Muestreo total 1,782.0 g.
Tabla 14
Arena chancada — tamafio mdaximo 3/8”
i Aberturas Peso % % de 9
Zg?,{; mm retenido Retencion retencion Yo Que
Parcial acumulada pasa
3,07 75,000 - - - -
2,57 63,000 - - - -
2,07 50,000 - - - -
1,57 37,500 - - - -
1,0” 25,000 - - - 100,0
0,75 19,000 - - - 100,0
0,57 12,500 - - - 100,0
0,375” 9,500 - - - 100,0
n° 4 4,750 128,0 4,7 4,7 95,3
n° 10 2,000 547,0 19,9 24,6 75,4
n° 20 0,840 800,0 29,2 53,8 -
n° 40 0,425 728,8 26,6 80,4 19,6
n° 80 0,180 329,0 12,0 92,4 7,6
n° 100 0,150 17,0 0,6 93,0 -
n° 200 0,075 34,0 1,2 94,2 5,8
<n° 200 160,2 5,8 100,0 0,0

Elaborado por el ejecutor.
Nota: Muestreo total 2,744.0 g.
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Tabla 15

Cal hidratada

[0)
Tamiz Aberturas Pe§g Reteﬁ)cién rzf:e :gic’)n % Que
ASTM mm retenido Parcial acumulada pasa
n° 10 2,000 - 100,0
n° 20 0,840 - 100,0
n° 40 0,425 14,0 55 55 94,5
n° 80 0,180 4.0 16 7,1 92,9
n° 100 0,150 3,0 1,2 8,3 91,7
n° 200 0,075 4,0 1,6 9,9 90,1
<n° 200 228,0 90,1 100,0 0,0
Elaborado por el ejecutor.
Nota: Muestreo total 253.0 g.
Tabla 16
Caucho reciclado de neumatico
i Aberturas Peso % % de 0
Xg?,{ﬁ mm retenido Retencion retencion Yo Que
Parcial acumulada pasa
3,07 75,000 - - - -
2,57 63,000 - - - -
2,07 50,000 - - - -
1,57 37,500 - - - -
1,0” 25,000 - - -
0,75 19,000 - . )
0,57 12,500 - - - 100,0
0,375” 9,500 - - - 100,0
n° 4 4,750 0,0 0,0 0,0 100,0
n° 10 2,000 0,0 0,0 0,0 100,0
n° 20 0,840 103,91 56,1 56,1 -
n°® 40 0,425 54,61 29,5 85,6 14,4
n° 80 0,180 24,43 13,2 98,8 1,2
n° 100 0,150 1,32 0,7 99,5 -
n°® 200 0,075 0,62 0,3 99,8 0,2
<n° 200 0,33 0,2 100,0 0,0

Elaborado por el ejecutor.
Nota: Muestreo total 185,22 g.
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Figura 4. Instrumentos para analisis Figura 5. Proceso del analisis degranulometria
de granulometria

La granulometria mostrada nos revela una distribucién equivalente del agregado en
sus distintos tamices; representando un agregado positivo para futuros trabajos y

mezclado de los mismos.

d. Dosis de agregados

Posterior a la realizacion del analisis granulométrico de forma individual, se realizd
a través de simulador en computador el mezclado de agregados en sus diferentes
combinaciones para posteriormente agregar el cemento asfaltico en base a los
criterios ynormatividades del caso, estas simulaciones consistieron en realizar

las variaciones en porcentaje del agregado que interviene en sus respectivas
mezclas, respecto a su granulometria y que sus valores resultantes estén ubicados
dentro de los rangos establecidos.

De conformidad con el muestreo granulométrico, se determiné comoel mas
adecuado el disefio de graduacion MAC — 2 (tabla n° 8) del MTC, en el cual, se
aprecia que el agregado combinado y al tamafiomaximo nominal resulta mejor el
mezclado de agregados. Cada briqueta 1,200 g., a este peso se disminuye el peso de
asfalto dptimo,obteniendo el peso del mezclado de agregado. Dichos porcentajes

particulares del agregado en la combinacion de éstos, se tiene:
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Tabla 17

Para muestreo convencional

Tipo de agregado Peso en gramo (g.) % En
mezclado
Piedra chancada de %2 méx. 334,80 30,0
Arena chancada de %4~ max. 412,92 37,0
Arena zarandeado nativo de 3 /g” méx. 334,80 30,0
Cal hidratado 33,48 3,0
TOTAL 1,116.00 100%
Elaborado por el ejecutor.
Tabla 18
Para muestreo modificado en 9% de caucho
. % En
Tipo de agregado Peso en gramo (g.) mezclado
Piedra chancada de %2 max. 335,16 30,0
Arena chancada de %4” max. 323,99 29,0
Avrena zarandeado nativo de 3 /g max. 323,99 29,0
Cal hidratado 33,562 3,0
Caucho reciclado de neumético 100,55 9,0
TOTAL 1,117.20 100%
Elaborado por el ejecutor.
Tabla 19
Para muestreo modificado en 7% de caucho
Tipo de agregado Peso en gramo (g.) mz/;cllzar:jo
Piedra chancada de %4 max. 334,80 30,0
Arena chancada de " max. 345,95 31,0
Avrena zarandeado nativo de 3/g” max. 323,64 29,0
Cal hidratado 33,48 3,0
Caucho reciclado de neumatico 78,12 7,0
TOTAL 1,116.00 100%

Elaborado por el ejecutor.

56



Tabla 20

Para muestreo modificado en 5% de caucho

. % En
Tipo de agregado Peso en gramo (g.) mezclado
Piedra chancada de ¥2” max. 345,96 31,0
Arena chancada de %4~ max. 345,96 31,0
Arena zarandeado nativo de 3/g8” max. 334,80 30,0
Cal hidratado 33,48 3,0
Caucho reciclado de neumatico 55,80 50
TOTAL 1,116.00 100%
Elaborado por el ejecutor.
Tabla 21
Para muestreo modificado en 3% de caucho
0,
Tipo de agregado Peso en gramo (g.) me/(z)cllzando
Piedra chancada de Y2 méax. 356,74 32,0
Arena chancada de ¥4” max. 345,59 31,0
Arena zarandeado nativo de 3/g8” max. 345,59 31,0
Cal hidratado 33,44 3,0
Caucho reciclado de neumatico 33,44 3,0
TOTAL 1,114.80 100%

Elaborado por el ejecutor.

e. Limite de Atterberg

» Limite liquido. - Este limite es el contenido de humedad que se expresa de forma

porcentual de suelo secado en horno, cuando elmismo pase a un estado elastico

y liquido. Se rige en base la norma NTP 339.129; ASTM D-424 y AASHTO T-

89, respectivamente; tal como se puede apreciar en las siguientes figuras:
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Figura 6. Suelo secado Figura 7. Pase a estado elastico o liquido

Tabla 22

Limite de consistencia

Descripcién Limite de liquido Limite plastico

N° de golpes 31,0 24,0 14,0

Tarro N° 8,0 12,0 8,0

Suelo htimedo * tarro 25,68 23,68 25,54

Suelo seco * tarro 23,04 21,31 22,59

Peso de agua 2,64 2,37 2,95

Peso del tarro 11,1 11,23 11,15 NP
Peso del suelo seco 11,94 10,08 11,44

Humedad 22,11 23,51 25,79

LL.= 23,19 L.P.= NP % IP= NP %

Elaborado por el ejecutor.
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» Equivalente de arena. — Esta pruebanos servird para ladeterminacion
de la proporcion relativo al contenido de polvo fino o material arcilloso, en

agregados. Explicandose con mayor detalle enla normatividad NTP 339.146 y ASTM

D-2419.

Tabla 23

Equivalencia de arena (ASTM D-2419)

Muestreo N° 1 N° 2 N° 3
Hr.® de entrada 14:30 14:32 14:34
Hr. de salida 14:40 14:42 14:44
Hr. de entrada 14:41 14:43 14:45
Hr. de salida 15:01 15:03 15:05
Altura de nivel material fino 4,52 4,81 4,89
Altura nivel arena 3,02 2,93 3,02
Equivalencia de arena 66,8 60,9 61,8

Equivalencia de arena promedio 63,2%

Elaborado por el ejecutor.

f. Abrasidn los angeles

La prueba de resistencia del agregado de tamafios menores por friccion o impacto
de la maquina de los angeles, sujeto a la normatividad, NTP 400.019 ASTM C-131
y AASHTO T-96. Este criterio describe la metodologia para la determinacién de su
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturado, con el empleo de la

referida maquina con carga abrasiva.
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Figura 9. Prueba de resistencia de
agregados menores por friccion. resistencia de agregados.

Tabla 24

Abrasién los angeles ASTM C131, MTC E-207

Figura 10. Resultado de ensayo de

~ Masa % de
Tamafo de mallas L
I\{Ia_sa Masa perdida desgaste
] original final después de por
Pasa Retiene @) @) 500 Rev. abrasion
38,1mm1'%” 250mm1” - - - -
254 mm1” 19,0 mm 3%~ - - - -
19,0 mm 34~ 12,7 mm %" 2,500 - - -
127mm 2"  95mm3/g” 2,500 - - -
Total peso de muestreo 5,000 4,04 0,97 19,3%

Elaborado por el ejecutor.

g. Cemento asfaltico

Utilizado en pruebas en el disefio de concreto de asfalto, es de una penetracion 120-
150, con el empleo de este ligante y considerandoselas condiciones meteorolégicas,
con el propoésito de mitigar algun efecto que pueda presentarse ya que las carreteras,
en zonas de altura, afecta negativamente, por la fuerte radiacion ultravioleta,

deteriorando la carpeta de asfalto, provocando una flexién en la estructura de

pavimento, ocasionando fracturas.
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Tabla 25

Detalle técnico de cemento asfaltico PEN 120-150

PROPIEDADES CARACTERISTICAS

Solido a temperatura ambiente,
liquido durante su manipulacion a

Apariencia, olor y color: mas de 100 °C, homogéneo y libre de
agua. Color marr6n oscuro a negro y
con olor caracteristico.

Gravedad definida a 15,6/15,6°C: 1,01 - 1,03 aproximado

Punto de inflamacion, °C: 218 minimo

Punto de auto ignicion, °C: 485 aproximado.

Limite de inflamabilidad, %

o De 1 a 6 aproximado.
Volumen en aire:

Solubilidad en agua: Insignificante

Fuente: Petréleos del Pert — Petroper( S.A.

Tabla 26

Cemento asfaltico — Asfalto solido 120/150 PEN (Detalle)

ESPECIFICACIONES METODO
ENSAYO
MIN. MAX. ASTM  AASHTO

PENETRACION 120 150 D-5 T-49
a 25°C, 100 g. 5s, 0,1 mm.
VOLATILIDAD
Punto de inflamacién Cleveland, 21 D-92 T-48
copa abierta, °C
Gravedad especifica a 15,6/15,6 °C Reportar D-70 T-228
DUCTIBILIDAD a 25 °C 5cnvmin. 100 D-113 T-51
cm
Solubilidad en tricloroetileno, 99 D-2042 T-44
% masa

Fuente: Petroleos del Per( — Petroperd S.A.

4.2 Disefio para mezclado asfaltico por metodologia Marshall (Asfalto
convencional)

4.2.1 Célculo de peso unitario, de muestra compactada.
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Esta prueba consiste en el pesaje del espécimen seco, sea posterior de concluido y/o
permanecido al aire por el lapso de una hora, a temperatura ambiente. Dicho
espécimen lleva su condicion saturada deforma superficial y seca, para sumergirlo
en agua y posteriormente pesarlo. Este espécimen lleva su condicion saturada de

forma superficial y seca, para sumergirlo en agua y posteriormente pesarlo.

La siguiente formula nos permite calcular el peso unitario del mezclado

asfaltico compacto.

Gmb = wd

I e AU PP [Ecuacion 1]
Wssd—Wsumer

Donde:

Gmb: Peso unitario del mezclado asfaltico compacto.

Wd: Peso al aire, de espécimen seco.

Wssd: Peso al aire, de espécimen saturado superficialmente seco.

Wsummer: Peso de espécimen, saturado superficialmente seco y compactado

sumergido.

Tabla 27

Célculo de peso unitario, de muestreo

Peso unitario de muestreo compactado (g/cm3)

% de (Asfalto convencional)

Asfalto M - 1 M -2 M -3
6,0 2,329 2,345 2,337
6,5 2,375 2,361 2,345
7,0 2,369 2,357 2,356
75 2,354 2,354 2,386
8,0 2,329 2,350 2,351

Elaborado por el ejecutor
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4.2.2 Peso determinado Bulk de mezcla de agregado.

El agregado total reside en fracciones separadas del material agregado grueso,
agregado fino y filler, la gravedad especifica neta para el agregado total, se calcula

de la siguiente manera:

P1«P2+---.Pn .,

O [Ecuacion 2]
GilGz ! en

Donde:

Gsb: Gravedad especifico neto para el total agregado
Py, P,, ... P,: Porcentaje individual por masa de agregados

Gy, Gy, ... G,: Gravedad especifico neto individual de agregado

Tabla 28

Pesos promedio de agregado

Peso unitario de muestreo compactado (g/cm3)

[0) R
A/(; dlte (Asfalto convencional)
stalto M -1 M -2 M -3
6,0 2,523 2,523 2,523
6,5 2,523 2,523 2,523
7,0 2,523 2,523 2,523
75 2,523 2,523 2,523
8,0 2,523 2,523 2,523

Elaborado por el ejecutor

4.2.3 Pesos efectivos netos de agregado.

Este valor, para la gravedad particular efectiva del agregado, debe encontrarse entre

su gravedad especifica y aparente. Si la gravedad especifica se aleja de estos limites,
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su valor resultante se debe asumir como incorrecto; el resultado de la gravedad
especifica maxima del mezclado de ASTM D 2041/ASSHTO T 209; su compuesto
del mezclado en términos de contenidos de agregados; y el total de asfaltosdebera

estar sujeto a inspeccion para encontrar el origen del error.

Pmm-—Pb .,
Gse= B ey~ e U [ECU&CIOI’] 3]

Gmm Gb

Donde:

Gse: Gravedad especifica y efectiva de agregados

Gmm: Gravedad especifica maxima (ASTM D 2041/ASSHTO T 209) delmezclado de
pavimento (sin vacios de aire)

Pmm: % de masa, del total del mezclado suelto = 100,0

Pb: Contenido de asfalto, y en consecuencia ASTM D 2041/ASSHTO T 209 desarroll6 la

prueba; el % por el total de masa del mezclado.

Gb: Gravedad especifica de asfalto.

Tabla 29

Pesos efectivos de agregados

Peso efectivo de agregados (g./cm3)

% de Asfalto (asfalto convencional)
M-1 M -2 M -3
6,0% 2,672 2,672 2,672
6,5% 2,691 2,691 2,691
7,0% 2,692 2,692 2,692
7,5% 2,714 2,714 2,714
8,0% 2,708 2,708 2,708

Elaborado por el ejecutor
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4.2.4 % de asfaltos absorbidos.

Lo absorbido es expresado como un % de la masa de agregados, mascomo un %
del total de la masa del mezclado.

Lo absorbido de asfalto, Pna, €S determinado mediante:

Gse—Gsb

Pba= 100x X
Gse Gsb

Gbh [Ecuacion 4]

Donde:
Pra: Asfalto absorbidos, % de masa de agregados.
Gse: Gravedad especifica, efectivo de agregados

Gsb: Gravedad especifica, neto de agregados

Gbv: Gravedad especifica, de asfalto

Tabla 30

% de asfalto absorbidos

% de asfalto absorbidos (asfalto convencional)
% de Asfalto

M-1 M -2 M -3
6,0% 2,254 2,254 2,254
6,5% 2,254 2,254 2,254
7,0% 2,538 2,538 2,538
7,5% 2,845 2,845 2,845
8,0% 2,762 2,762 2,762

Elaborado por el ejecutor

4.2.5 Contenido asfaltico efectivo.

Dicho contenido asfaltico efectivo, Pre, €s producto del mezclado de pavimento, del

volumen total de asfalto, reducido la cantidad del asfaltomermado producto de la
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absorcion dentro de las particulas de agregados. Es aquella porcion del total del
contenido del asfalto que queda como capa en el exterior de las particulas de
agregado y es el contenido asfaltico que gobierna el desempefio de dicho mezclado.

Su formula es:

Pba Ps
100

Pbe= Pb -

.................................................. [Ecuacion 5]
Donde:

Pre: Contenido asfaltico efectivo, % de masa total del mezclado.

Pb: Contenido asfaltico, % de masa total del mezclado.

Pba: Asfalto absorbido, % de masa de agregados.

Ps: Contenido de agregados, % de masa total del mezclado.

Tabla 31

Contenido asfaltico efectivo

% de contenido asfaltico efectivo (asfalto

% de Asfalto convencional)
M-1 M -2 M -3
6.0% 3,88 3,88 3,88
6,5% 4,14 4,14 4,14
7,0% 4,64 4,64 4,64
7,5% 4,87 4,87 4,87
8.0% 5,46 5,46 5,46

Elaborado por el ejecutor

4.2.6 % VMA en mezclado compactado.

66



Los vacios en agregados VMA, esta definido como aquel vacio intergranular, de
las particulas de agregados en el mezclado asfaltico compactado, incluyendo los
vacios de aire y el contenido asfaltico, expresado de forma porcentual del volumen
total. EI VMA se calcula considerando la gravedad neta de agregados y
expresandose de forma porcentual el volumen del mezclado asfaltico compactado.
En consecuencia, el VMA se podréa estimar sustrayendo el volumen de agregados
establecidos por su gravedad especifica neta, del total volumen neto del mezclado
asfaltico compactado.

Si la composicion del mezclado es determinada por el porcentaje total de la

masa del mezclado asfaltico:

Gmb Ps .
VMA=100 X == oo [Ecuacion 6]

Donde:

VMA: Vacio en agregados minerales (% de volumen neto)

Gsb: Gravedad especifica neto del total agregados

Gmb: Gravedad especifica neto del mezclado asfaltico compactado

(ASTM D 188 0 D2726/AASHTO T 166)

Ps: Contenidos de agregado, % del total de masa de mezclado asfaltico.
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Tabla 32

Vacios en agregado mineral

% de vacio en agregados minerales (asfalto

% de Asfalto convencional)
M-1 M -2 M -3
6,0% 13,235 12,626 12,920
6,5% 11,988 12,509 13,099
7,0% 13,662 13,119 13,147
7,5% 14,082 13,711 12,538
8,0% 15,081 14,317 14,273

Elaborado por el ejecutor

4.2.7 % de vacio de aire en mezclado compactado.

Los vacios de aire Va,, en el mezclado asfaltico compactado, se refierea aquellos
espacios de aire ubicados entre las particulas de agregados. El % de volumen de

vacio de aire en el mezclado compactado, se determina de la siguiente manera:

Gmm x Gmb

Va=100 X i [Ecuacion 7]

amm

Donde:
Va: Vacio de aire en mezclado compactado, % de volumen total.
Gmm: Gravedad especifica maxima del mezclado asfaltico.

Gmb: Gravedad especifica neto del mezclado asfaltico compactado.
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Tabla 33

Vacios de aire en mezclado compactado

% de vacio de aire en mezclado

% de do (asfal ional

Asfalto Compacta 0 (as alto convenC|0na)
M-1 M -2 M -3

6,0% 4.4 3,7 4.0

6,5% 2,4 2,9 36

7.0% 1,9 2,4 2,4

7,5% 2,9 2,5 1,2

8,0% 2,6 1,7 1,7

Elaborado por el ejecutor

4.2.8 Vacios llenos de asfalto.

El % de vacios en agregados minerales que sean llenados por masa asféaltica, VFA,

no incluye la masa asféltica absorbida, y se calcula de lasiguiente manera:

VMA xVa

VEa=100 X TR T [Ecuacion 8]

Donde:
VFA: Vacio llenado con masa asféaltica, % de volumen total
VMA: Vacios en agregados minerales, % de volumen total

Va: Vacio de aire en mezclados compactos, % de volumen total
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Tabla 34

Vacios llenos con masa asféaltica

% de vacio lleno con masa asfaltica (asfalto

% de Asfalto convencional)
M-1 M -2 M -3
6,0% 66,755 70,695 69,040
6.5% 79,980 76,817 72,517
7.0% 74,994 81,706 81,745
7.5% 79,406 81,766 90,429
8,0% 82,760 88,126 88,089

Elaborado por el ejecutor

4.2.9 Caélculo de contenidos éptimos de masa asfaltica convencional.

Se pudo determinar el contenido apropiado de asfalto en mezclado, considerandose
el peso unitario, su estabilidad y su vacio en mezclado.Permitiendo determinar el

porcentaje de asfaltos 6ptimos. Procediéndose de la siguiente manera:

Pb1+Pb2+Pb3 .
Pésptimo =+3—+ .............................................. [Ecuacion 9]
Optimo de estabilidad : 6,8 %
Optimo por peso unitario 1 7,3%
Optimo para 3,0% de vacio :7,0%
Optimo a usar 2 7,0%
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4.2.10 Resultados de disefio del mezclado asfaltico en caliente

1. Mezclado de agregado (proporcion en peso)

Tabla 35

Caracteristica fisico-mecanicas

Caracteristicas Disefio  Especificaciones
% Cemento Asfaltico 7,0%
N° de golpes en cada lado 75
Estabilidad (k) 945 Min-815k
Fluencia (mm) 481 3-5mm
% Vacio de aire 2,25 2-4%
%VMA 13,19 Min. 14
Peso unitario 2,362
%VLLCA 83,90 Min. 80
Firmeza de flujo kg/cm 1965 1,700-2,500
% Firmeza retenida 93,46% Min. 75,0%
% Indice de compactibilidad 8,08 Min. 5,0%

Elaborado por el ejecutor

4.3 Disefio para mezclados de asfalto — método Marshall (Asfaltomodificado)

4.3.1 Caélculo de peso unitario de muestreo compactado.

Esta prueba consiste en el pesaje del espécimen seco posterior a que permanecido
al aire libre y por lo menos por el transcurso de una (1) hora, a temperatura
ambiente. Dicho espécimen de su condicion saturada superficialmente seca, se

sumerge en agua y posteriormente sepesa. Utilizando para ello la siguiente formula:

BN e [Ecuacion 10]

Wssd—Wsumer

Donde:

Gmb: Peso neto unitario del mezclado asfaltico compactado.
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Wa: Peso al aire de espécimen seco.

Wisd: Peso al aire de espécimen saturado superficialmente seco.

Wsummer: Peso del espécimen saturado superficialmente seco sumergido.

Tabla 36

Peso unitario de muestreo compactado

Peso unitario de muestreo compactado

% de Asfalto (g/cm3) (asfalto variado)
M-1 M -2 M -3
6,0% 2,004 1,984 1,993
6,5% 2,017 1,983 2,000
7,0% 2,027 2,019 2,022
7,5% 2,000 1,983 2,017
8,0% 1,993 1,984 2,004

Elaborado por el ejecutor

Nota: Los resultados que se obtuvieron don distintos porcentajes de caucho y asfaltofueron con base

a los criterios y parametros Marshall.

4.3.2 Peso especifico Bulk del mezclado y/o combinacién de agregados. El
agregado total reside en fracciones separadas del material agregado grueso,
agregado fino y filler, todos estos tienen distintas gravedades concretas, la

gravedad especifica neta para el agregado total, se calculade la siguiente manera:

P1xP2+---.Pn .,
O = = [Ecuacion 11]

citet en
Donde:

Gsb: Gravedad especifico neto para el total agregado

P, P, ... P, Porcentaje individual por masa de agregados
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G1,Go, ... Gy: Gravedad especifico neto individual de agregado

Tabla 37

Peso efectivo promedio

Peso efectivo promedio (g/cm3) (Asfalto

;ﬁ:‘jteo - modir\i/lca(;o) -
6.0 2,434 2,434 2,434
6.5 2,434 2,434 2,434
7.0 2,434 2,434 2,434
75 2,434 2,434 2,434
8,0 2,434 2,434 2,434

Fuente: Elaborado por el ejecutor

4.3.3 Peso efectivo de agregados.

Este valor, para la gravedad particular efectiva del agregado, debe encontrarse entre
su gravedad especifica y aparente. Si la gravedad especifica se aleja de estos limites,
su valor resultante se debe asumir como incorrecto; el resultado de la gravedad
especifica maxima del mezclado de ASTM D 2041/ASSHTO T 209; su compuesto del
mezcladoen términos de contenidos de agregados; v el total de asfaltos debera estar

sujeto a inspeccion para encontrar el origen del error.

Pmm-—Pb .,
Gse= I PD tee e tetee ettt [ECU&CIOI’] 12]
Gmm Gb
Donde:

Gse: Gravedad especifica y efectiva de agregados

Gmm: Gravedad especifica méxima (ASTM D 2041/ASSHTO T 209) del mezclado

de pavimento (sin vacios de aire)
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Pmm: % de masa, del total del mezclado suelto = 100,0

Pb: Contenido de asfalto, y en consecuencia ASTM D 2041/ASSHTO T 209 desarroll6 la

prueba; el % por el total de masa del mezclado.

Gb: Gravedad especifica de asfalto.

Tabla 38

Peso efectivo de agregados

Peso efectivo de agregados (g./cm3)

% de Asfalto (asfalto modificado)
M-1 M-2 M -3
6,0% 2,476 2,476 2,476
6,5% 2,485 2,485 2,485
7,0% 2,467 2,467 2,467
7,5% 2,461 2,461 2,461
8,0% 2,487 2,487 2,487

Elaborado por el ejecutor

4.3.4 % de asfaltos absorbidos.

Lo absorbido es expresado como un % de la masa de agregados, mascomo un %
del total de la masa del mezclado.

Lo absorbido de asfalto, Pna, €S determinado mediante:

Gse—Gsb -
PBaZ 100X 2 X BB oo, [Ecuacion 13]
Gse Gsb

Donde:

Pua: Asfalto absorbidos, % de masa de agregados.Gse: Gravedad especifica, efectivo
de agregados Gsb: Gravedad especifica, neto de agregados

Gy: Gravedad especifica, de asfalto
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Tabla 39

% de asfalto absorbidos

% de asfalto absorbidos (asfalto modificado)
% de Asfalto

M-1 M -2 M -3
6,0% 0,711 0,711 0,711
6,5% 0,860 0,860 0,860
7,0% 0,561 0,561 0,561
7,5% 0,460 0,460 0,460
8,0% 0,893 0,893 0,893

Elaborado por el ejecutor

4.3.5 Contenido de masa asféltica efectiva.

Dicho contenido asfaltico efectivo, Phe, es producto del mezclado de pavimento,
del volumen total de asfalto, reducido la cantidad del asfaltomermado producto de la
absorcion dentro de las particulas de agregados. Es aquella porcion del total del
contenido del asfalto que queda como capa en el exterior de las particulas de
agregado y es el contenido asfaltico que gobierna el desempefio de dicho mezclado.

Su férmula es:

Pba Ps .
Pbe=Pb-———= ... [Ecuacion 14]

Donde:

Pre: Contenido asfaltico efectivo, % de masa total del mezclado.

Py: Contenido asfaltico, % de masa total del mezclado.

Pba: Asfalto absorbido, % de masa de agregados.

Ps: Contenido de agregados, % de masa total del mezclado.
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Tabla 40

% de contenido asfaltico efectivo

% de contenido asfaltico efectivo (asfalto

% de Asfalto modificado)
M-1 M -2 M -3
6,0% 5,332 5,332 5,332
6,5% 5,696 5,696 5,696
7,0% 6,478 6,478 6,478
7,5% 7,075 7,075 7,075
8,0% 7,178 7,178 7,178

Elaborado por el ejecutor

4.3.6 % VMA en mezclado compactado.

Los vacios en agregados VMA, esta definido como aquel vacio intergranular, de
las particulas de agregados en el mezclado asfaltico compactado, incluyendo los
vacios de aire y el contenido asfaltico, expresado de forma porcentual del volumen
total. EI VMA se calcula considerando la gravedad neta de agregados y
expresandose de forma porcentual el volumen del mezclado asféltico compactado.
En consecuencia, el VMA se podra estimar sustrayendo el volumen de agregados
establecidos por su gravedad especifica neta, del total volumen neto del mezclado
asfaltico compactado.

Si la composicion del mezclado es determinada por el porcentaje total de la

masa del mezclado asfaltico:

Gmb P >
Vma =100 x n;sb e, [Ecuacion 15]

Donde:

VMA: Vacio en agregados minerales (% de volumen neto)
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Gsb: Gravedad especifica neto del total agregados

Gmb: Gravedad especifica neto del mezclado asfaltico compactado (ASTM D

188 0 D2726/AASHTO T 166)

Ps: Contenidos de agregado, % del total de masa de mezclado asféltico.

Tabla 41

% de vacio en agregados minerales

% de vacio en agregados minerales (asfalto

% de Asfalto modificado)
M-1 M-2 M-3
6,0% 22,625 23,389 23,019
6,5% 22,515 23,841 23,187
7,0% 22,555 22,856 22,758
7,5% 24,009 24,656 23,343
8,0% 24,657 25,019 24,271

Elaborado por el ejecutor

4.3.7 % de vacio de aire en mezclado compactado.

Los vacios de aire V,, en el mezclado asfaltico compactado, se refierea aquellos
espacios de aire ubicados entre las particulas de agregados. El % de volumen de

vacio de aire en el mezclado compactado, se determina de la siguiente manera:

Gmm x Gmb

Va= 100 X i [Ecuacion 16]
Gmm

Donde:
Va: Vacio de aire en mezclado compactado, % de volumen total.

Gmm: Gravedad especifica maxima del mezclado asfaltico.
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Gmb: Gravedad especifica neto del mezclado asfaltico compactado.

Tabla 42

% de vacio de aire en mezclado compactado

% de vacio de aire en mezclado

% de .
Asfalto compactado (asfalto modificado)
M-1 M -2 M -3
6,0% 12,100 13,000 12,600
6,5% 11,300 12,800 12,000
7,0% 9,700 12,000 9,900
7,5% 10,100 10,900 9,300
8,0% 10,600 11,100 10,200

Elaborado por el ejecutor

4.3.8 Vacios llenos de asfalto.

El % de vacios en agregados minerales que sean llenados por masa asfaltica, VFA,

no incluye la masa asféltica absorbida, y se calcula de lasiguiente manera:

VMAxVa ./
VEa=100 X TR T [Ecuacion 17]

Donde:
VFA: Vacio llenado con masa asfaltica, % de volumen total
VMA: Vacios en agregados minerales, % de volumen total

Va: Vacio de aire en mezclados compactos, % de volumen total
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Tabla 43

% de vacio lleno con masa asfaltica

% de vacio lleno con masa asfaltica (asfalto

% de Asfalto modificado)
M-1 M-2 M-3
6,0% 46,519 44,418 45,263
6,5% 49,811 46,311 48,247
7,0% 56,944 56,248 56,499
7,5% 57,932 55,792 60,159
8,0% 57,010 55,634 57,975

Elaborado por el ejecutor

4.3.9 Célculo de contenidos 6ptimos de masa asfaltica modificada.

Se pudo determinar el contenido apropiado de asfalto en mezclado, considerandose
el peso unitario, su estabilidad y su vacio en mezclado.Permitiendo determinar el

porcentaje de asfaltos 6ptimos. Procediéndose de la siguiente manera:

Pb1+Pb2+Pb3 .
Péptimo :% ............................................ [Ecuacion 18]
Optimo de estabilidad :7,0%
Optimo por peso unitario :7,0%
Optimo para 3,0% de vacio : 7,17 %
Optimo a usar : 7,06 %
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Figura 12. Gréaficos Marshall, con caucho

4.3.10 Resultados finales.

Con 3,0% de caucho

% de Vacios
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Agregados gruesos chancado 4"
Arena Chancado '4”
Arena natural 3/8”
Caucho
Cal
Total

2. Cemento asfaltico

Tipo de Asfalto : C.A. 120/150

% Optimo de C.A. : 7,06% +-0,3

Tabla 44

Caracteristica Fisico-Mecanicas

:32,0%
:31,0%
:31,0%
:3,0%

:3.0% .

100,0 %

Caracteristicas Disefio Especificaciones
% Cemento asfaltico 7,1%
# de golpes en cada lado 75
Estabilidad (k) 808 Min-815kg.
Fluencia (mm) 7,03 2-4mm
% Vacios de aire 906 3-5%
% VMA 23,20 Min. 14
Peso unitario 2,023
%V LLCA 55,90 Min. 80
Firmeza flujo k/cm 1,149 1,700-2500
% Firmeza retenida 61,78% Min. 75,0%
% Indice de compactibilidad 5,67 Min. 5,0%

Elaborado por el ejecutor

4.4 Contrastacion de Hipotesis
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Contrastacion de hipdtesis general.

El comportamiento del asfalto variado con material reciclado de neumaticosen
aplicaciones de pavimento flexible, mejora su comportamiento mecénico -

Moquegua 2019.

Al respecto, en el disefio del mezclado de asfalto modificado con material
reciclado de neumatico. La informacion obtenida, producto de las pruebas
efectuadas en laboratorio son cotejados con aquellas especificaciones emitidas por
normatividad del estado peruano. Realizdndose 15 muestreos dedisefios asfalticos
convencionales, cuyos resultados se revelan en la tabla 44.Se realizd varios ensayos
con distintos valores porcentuales de caucho y asfalto, hasta ubicar el mejor
comportamiento que adquiera. Asimismo, se realizd6 15 muestreos de disefios
asfalticos modificados con un valor del 3,0%de caucho reciclado de neumatico en
su composicidn, siendo este el valor porcentual de caucho que mejor se comporto,
dichos disefios de asfaltos modificados (DAM) cuyos valores finales se muestran
en la tabla 44.

Asimismo, se debe destacar que se ha realizado disefios de asfalto
modificadocon 3,0%; de caucho reciclado de neumaticos. Cuyo resultado se obtuvo

y también se comprobd que el que mejor comportamiento es el de 3,0%.
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Tabla 45

Comparacion de DAM y DAC

Caracteristicas DAM DAC Detalles
% Cemento asfaltico 7,1% 7,0%
# de golpes en cada lado 75 75
Firmeza (kg) 808 945 Min-815kg
Fluencia (mm) 7,03 4,81 3-5mm
% Vacios de aire 9,06 2,25 2-4%
%VMA 23,20 13,19 Min. 14
Peso unitario determinado porel mercado. 2,023 2,362
%VLLCA 55,90 83,90 Min. 80
Firmeza de flujo kg/cm 1,149 1,965 1,700-2500
% Firmeza retenida 61,78% 83,46% Min. 75,0%
% indice de Compactibilidad 5,67 808 Min. 5,0%

Elaborado por el ejecutor

a. Comparacion de ensayo Marshall de mezclas.

Estabilidad
000
00
) AM
50
u Estabil 8 9

Figura 13. Comparacion de ensayo Marshall de mezclados

Resumiendo, las peculiaridades fisico mecénicas del método Marshall deasfaltos
convencionales y modificados con caucho reciclados de neumaticos. Se tiene que,

la estabilidad de asfaltos convencionales es de945,0 kg en tanto que, en asfaltos
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modificados y/o variados con caucho es de 808,0 kg, resultando menor a la
estabilidad convencional de 137,0kg, en el cual, el cemento asfaltico modificado
aporta menor estabilidadal deforme, siendo el agregado pétreo el mismo para ambos

mezclados.

Fluencia

8.00
7.00
6.00
5.00

7.03

481

4.00 1 DAM

3.00 mDAC
2.00

1.00

0.00
DAM DAC

m Fluencia 7.03 481

Figura 14. Flujos de asfalto convencional

Los flujos de asfalto convencional, resulta 4,81 mm en tanto que el asfalto
modificado con reciclado de caucho es 7,03 mm, resultando superior en la fluencia
hasta en 2,22 mm. Esto ocasiona en las mezclas de asfalto, excesiva plasticidad en

cargas de transito y el aumento de temperaturas.
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% Vacios de Aire

10.00 9.06
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 2.25

2.00
0.00 DAM DAC
m % Vacios de Aire 9.06 2.25

Figura 15. Flujos de asfalto convencional
El valor porcentual de vacio en asfalto convencional resulté de 2,25% y modificado
con caucho reciclado fue de 9,06% resultando ser superior en la fluencia en 6,81%.
Ello se debe a que el caucho tiende generar vacios por su misma forma y en el
instante del compactado amortigua los golpes.
Peso Unitario
2.400 2.362

2.300
2.200

2.100 2023 1 DAM
2.000 mDAC

1.900

1.
800 DAM DAC

H Peso Unitario 2.023 2.362

Figura 16. Pesos unitarios de asfalto convencional

Los pesos unitarios de asfalto son de 2,362 en tanto que de los asfaltos variados o
modificados con reciclado de caucho es de 2,023, resultando inferior en 0,339. Ello
se debe a que el caucho cuenta con peso especificomenor, toda vez que las probetas

modificadas tienen mayor volumen.
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%V.LL.C.A
100.00 83.9
80.00

60.00 55.9

uDAM

40.00 mDAC

20.00

0.00
DAM DAC

Figura 17. Vacios llenados de cemento asfaltico.

De las mezclas, respecto a los vacios llenado con cementos asfalticos
convencionales resulta ser 83,9% en tanto que el asfalto modificado concaucho
reciclado resulta ser de 55,9% siendo menor en 28,0%. Ello debido a que las

probetas con caucho contienen mayor volumen.

Estabilidad Flujo kg/cm

2500

1965
2000

1500 1149

mDAC
500

0
DAM DAC

m Estabilidad Flujo

kg/cm 1149 1965

Figura 18. Estabilidad de flujos o rigidez de asfalto convencional.

Larelacion de firmeza o estabilidad de flujos o rigidez de asfalto convencional
es de 1,965 en tanto que, de asfalto modificado con cauchoreciclado es de 1,149,
resultando inferior en 816. Ello debido a que las probetas con caucho cuentan con

un flujo significativo, haciendo que disminuya su estabilidad.
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% Estabilidad Retenida

90.00 83.46

80.00
70.00 61.78
60.00

50.00
40.00 1 DAM

30.00 mDAC
20.00
10.00

0.00 DAM DAC

m % Estabilidad Retenida 61.78 83.46

Figura 19. Estabilidad retenida de asfalto convencional.

El valor de firmeza y/o estabilidad retenida de asfalto convencional es de83,46% en
tanto que el asfalto modificado con caucho reciclado es de 61,78% resultando ser
inferior en 21,68%. Ello hace que las probetas concaucho sean quebrantables a

transitos, en clima severo.

% Indice de Compactibilidad
9.00 8.08

7.00 5.67

EDAM
mDAC

DAM DAC

B % Indice de

Compactibilidad 5.67 8.08

Figura 20. Estabilidad retenida de asfalto convencional.

El indice de compactibilidad de asfalto convencional es de 8,08% en tanto que del
asfalto modificado con caucho reciclado es de 5,67% resultando ser inferior en
2,41% ello significa que el mezclado modificado no se compacta de forma estable,

toda vez que el caucho amortigua el compactado.
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Contrastacion de hipotesis especifica a).

“El disefo de la mezcla de asfalto considerando el componente del caucho reciclado
de neumaticos, mejora su comportamiento mecanico”

De conformidad a los analisis realizados en la seccién anterior y de los valoresque se
obtuvieron y revelaron en la tabla 44. Por tanto, se rechaza la hipétesisformulada,
toda vez que sus resultados y valores en ensayos efectuados en laboratorio, se
ubican por debajo y/o alejados a las especificaciones en normas que regulan dichos
estandares. Por otro lado, el caucho reciclado de neumatico no tiene un 6ptimo y/o
mejor comportamiento en el mezclado de asfalto. Ya que en el momento de
comparacion el disefio de asfalto variado omodificado (DAM) y el convencional
(DAC) a nivel de mezclado de agregado,en DAC como en el DAM, cumplen de
conformidad a las normatividades. Sin embargo, al momento de efectuar la
evaluacion de sus valores recabados en roturas de briquetas nos dimos con

resultados de que el DAM no cumple la normatividad.

Contrastacion de hipotesis especifica b).

El resultado de la mezcla de asfalto tradicional con el asfalto variado con caucho de
neumaticos reciclados; mejora su flexibilidad y elasticidad, el comportamiento a la
fatiga y promueve el reciclaje y reduccion de contaminacion del medio ambiente.
De conformidad a los resultados y analisis desarrollados en la seccion
anterior, figura 11 se ve que el flujo de asfalto convencional es de 4,81 mm, en tanto
que el variado o modificado con caucho reciclado es de 7,03 mm, siendo mayor en
su fluencia en 2,22 mm. Lo que demuestra que el DAM trabaja en mejores

condiciones de alta y baja temperatura. Sin embargo, lo especificado en
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normatividad los ubica en un rango de 3,0 a 5,0 mm de flujo.Este aumento ocasiona
en el mezclado asfaltico excesiva plasticidad con tendencia a deformacion con
cargas del transito regular y en el incremento delas temperaturas. Por tanto, el flujo
DAM es mayor que el DAC pero no de lamanera que permita mejoras en cambios
de temperaturas.

Por otro lado, en cuanto a los flujos de asfalto convencional, resulta 4,81 mm
en tanto que el asfalto modificado con reciclado de caucho es 7,03 mm, resultando
superior en la fluencia hasta en 2,22 mm. Lo cual muestra el DAMtrabaja mejor en
condiciones de alta y baja temperatura, y de conformidad a especificaciones de
calidad, estos arrojan estar comprendidos en un rango de3,0 a 5,0 mm de flujos.
Este aumento en el flujo, causa en el mezclado asfaltico excesiva plasticidad, con
tendencia a sufrir deformaciones en condiciones de carga en transitos regulares y el
incremento de temperaturas. Por tanto, el flujo del DAM es mayor que el DAC, y
no de la manera que mejora las condiciones en cambios de temperaturas.

Asimismo, la estabilidad de asfaltos convencionales es de 945,0 kg en tanto
que, en asfaltos modificados y/o variados con caucho es de 808,0 kg, resultando
menor a la estabilidad convencional de 137,0 kg, esta baja en la firmeza incrementa
las fallas por fatiga producidos en vias asfaltadas; ello debido a la disminucion en
la estabilidad del asfalto.

Finalmente, ya es conocido que el proceso de reutilizacion de materiales sera
beneficioso para nuestro medio ambiente, como se expuso en capitulos anteriores,
los neumaticos cuentan con una gran cantidad de quimicos toxicos,cuando estos son
expuestos al fuego, asimismo, este material puede volver a su estado original previo

procesos, y/o ser re-utilizados. Sin embargo, el 70,0% de neumaticos son utilizados
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como material de combustidn en distintossectores de la produccion, ocasionando
danos irreversibles al medio ambientey la salud publica, producto de las emisiones
de humos contaminantes, mutagénicos, cancerigenos, asi como de compuestos
organicos volatiles (COV’s) e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAP’s),

entre otros elementos causantes de afecciones al sistema respiratorio y circulatorio.

4.5 Discusion de resultados.

A los resultados arribados en el presente estudio, después de haber realizadolos
ensayos y pruebas se tienen los resultados siguientes mas relevantes:

Para muestreo convencional; peso en gr., se tiene un valor de 1,116.00, tabla
17; para un muestreo modificado en 9,0% de caucho, se tiene un peso en g., de
1,117.00 tabla 18, para un muestreo modificado en 7,0% y 5,0% de caucho,se tienen
un peso en g., de 1,116.00 respectivamente, tablas 19 y 20; y al 3,0%se tiene un peso
en g., de 1,114.80 tabla 21. En cuanto a la comparacion de ensayo Marshall de
mezclas convencionales y modificadas, se tiene que, la estabilidad de asfaltos
convencionales es de 945,0 kg en tanto que, en asfaltosmodificados y/o variados con
caucho es de 808,0 kg, resultando menor a la estabilidad convencional de 137,0 kg,
en el cual, el cemento asfaltico modificado aporta menor estabilidad al deforme,
siendo el agregado pétreo elmismo para ambos mezclados, figura 10. Por otro lado,
en cuanto a la fluenciaresulta 4,81 mm en tanto que el asfalto modificado con
reciclado de caucho es 7,03 mm, resultando superior en la fluencia hasta en 2,22
mm. Este aumento de flujos, ocasiona en las mezclas de asfalto, excesiva
plasticidad con tendencia deformarse con cargas de transito y el incremento de

temperaturas, figura 11. En cuanto a vacios de aire, se tiene que, el valor porcentual
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de vacio en asfalto convencional resulto de 2,25% en tanto que elasfalto modificado
con caucho reciclado fue de 9,06% resultando ser superioren la fluencia en 6,81%.
Ello se debe a que el caucho tiende generar vacios por su misma forma y en el
instante del compactado amortigua los golpes, figura 12.

Asimismo, respecto a pesos unitarios, se tiene en 2,362 en tanto que de los
asfaltos variados o modificados con reciclado de caucho es de 2,023, resultando
inferior en 0,339. Ello se debe a que el caucho cuenta con peso especifico menor,
toda vez que las probetas modificadas tienen mayor volumen, figura 13. % en V
LL CA, se tiene 83,9% en tanto que el asfalto modificado con caucho reciclado
resulta ser de 55,9% siendo menor en 28,0%. Ello debido a que las probetas con
caucho contienen mayor volumen,figura 14. Con respecto a la estabilidad de flujo
Kg/cm, podemos ver que, esde 1,965 en tanto que, de asfalto modificado con caucho
reciclado es de 1,149, resultando inferior en 816. Ello debido a que las probetas con
caucho cuentancon un flujo significativo, haciendo que disminuya su estabilidad,
figura 15. En cuanto a % de estabilidad retenida, se tiene que es de 83,46% en tanto
queel asfalto modificado con caucho reciclado es de 61,78% resultando ser inferior
en 21,68%. Ello hace que las probetas con caucho sean quebrantablesa transitos, en
clima severo, figura 16. Finalmente, en cuanto a % de indice de compactibilidad,
de asfalto convencional es de 8,08% en tanto que del asfalto modificado con caucho
reciclado es de 5,67% resultando ser inferior en 2,41% ello significa que el
mezclado modificado no se compacta de formaestable, toda vez que el caucho
amortigua el compactado.

De los resultados que se revelan, se acepta la hipotesis formulada, la cual

describe que: “El comportamiento del asfalto variado con material reciclado de
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neumaticos en aplicaciones de pavimento flexible, mejora su comportamiento
mecanico - Moquegua 2019.”. Estos resultados tienen aproximacion a lo vertido
por (Guzman, 2017) quien concluye en los siguiente: que, el cantdn tiene niveles de
servicio aceptable y cuyos costes demantenimiento que, el canton posee un nivel
aceptable y los costes para su mantenimiento son relativamente bajos. De esta
manera, se puede gestionar su financiamiento de forma sostenible, optimizando
recursos y sistematizando la intervencién de mantenimientos técnicamente, y
priorizando las intervenciones en observancia a la jerarquizacion de las condiciones
de sus pavimentos. Igualmente, con (Lopez, 2016) quien plantealas siguientes
conclusiones: En las vias que cuenta con una capa asfaltica de sub-base o base y
carpeta asfaltica debe ser sometido a proceso de rehabilitacion con refuerzos en sus
estructuras o una sobre capa. Las vias quesolo cuentan con capa de recubrimiento,
debe ser sometido a procesos de reconstruccion total y mal usar los recursos
econdmicos. Y finalmente, todasaquellas vias que se encuentran en tierra debe ser
técnicamente evaluada y suposterior sometimiento a un disefio para posteriormente
ejecutar el proceso constructivo. Por su parte (Sandoval & Orobio, 2013) Quienes
concluyeron que, la reduccién en el espesor de la carpeta asfaltica y capa
estabilizada concemento en el margen tolerado, incide de manera significativa en el
deterioro prematura del pavimento. Las variantes en el espesor dentro de los
parametros permisibles de capas base y subbase, no inciden de forma significativa
en el desempefio de estructuras viales. Finalmente, (Vera, Thenoux, Solminach, &
Echeveguren, 2010) quien plantean que, este modelo considera modelo de
prediccion pedidos de trafico, de progresion rigurosa mediante el IRI, de los

derivados de la accién de mantenimiento sobre este. Este modelo fue calibrado a
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nivel de proyecto con datos de 2.000 tramos de 200 m de longitud de pavimento
asfaltico, emplazado en la red vial de Chile,debidamente categorizado por nivel de
trafico, clima, tipo de vehiculos y condiciones de carga. A ello, se propone indicador
de desempefio que permitela medicion de lo efectivo del plan de conservacion con
relacién a la condicion base. Asimismo, permite la cuantificacion del desempefio
contemplados en los respectivos planes de mantenimiento respecto al tipo de
pavimento, considerando los planes de conservacion de conformidad a la data
historica de los pavimentos.

Ocurriendo similar situacion con (Humpiri, 2015) quien concluye que, se
cuenta con una variedad de disefios en pavimento flexible, que en la mayoriano
cumplio con el ciclo de vida previsto. Haciéndose muy importante la conservacion
de los mismos, mediante los mantenimientos rutinarios, periddicos y/o de
rehabilitacion, que los mismos permitan brindar mayor seguridad, comodidad y el
menor tiempo posible a los usuarios y ciudadania,accesoriamente, esta situacion
lograra la mejora notable en el nivel de servicios de las vias, en la region. Y con
(Becerra-Salas, 2013) quienes concluyeron que, la parte técnica involucro el estudio
de pavimentos semejantes en su version de flexible y rigido que se desarroll6 a través
de una matriz que consideré disefios equivalentes a partir de pardmetros: trafico y
suelos.

Finalmente, también existe concordancia con lo sefialado por (Salinas,
2009)quien concluye que, en la comparacion de los resultados obtenidos, tanto
modificado como tradicional, se hall6 que en la mezcla de asfalto convencional el
porcentaje optimo de asfalto fue de 6.4% en tanto que en el asfalto variado fue de

6.3%, ello significa en términos economicos, no hay ahorro en el proceso de
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ejecucion de via, sin embargo, estos son esperados enla prolongacion de la vida util
del pavimento, significando economizar en la etapa de operacion y mantenimiento.

Finalmente, se considera a aun queda pendiente estudios posteriores
respectoa la utilizacion del caucho reciclado de neumatico en el uso de mezclado
de asfalto; toda vez que los resultados tuvieron cierto sesgo a lo esperado, ya quese
espera, sobre todo en nuestra disciplina la reutilizacion del caucho, y ello implicara

un gran aporte a no contaminar el medio ambiente y salud del ser humano.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
General.

El comportamiento del asfalto variado con material reciclado de neumaticos para
su aplicacién en pavimento flexible, no presenta mejoras en su comportamiento
fisico-mecéanicas en ninguno de los distintos disefios que serealiz0, toda vez que sus
valores que se obtuvieron por ensayo Marshall, se ubican por debajo del mezclado
asfaltico convencional y sus especificacionesde calidad a las cuales estan sujetas.

(Objetivo general)

Especificas.

Primera. El disefio de la mezcla de asfalto considerando el componente delcaucho
reciclado de neumaticos; en sus mezclas de agregado con caucho
reciclado de neumatico, no cumplen con los criterios de calidad
sefialados por el MTC, tal como como se puede apreciar en los ensayos
Marshall, ya que sus valores se ubican por debajode los criterios de

calidad establecidos. (Objetivo especifico a)
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Segunda. El resultado de la mezcla de asfalto tradicional con el asfalto variado con
caucho de neumaticos reciclados, se ubican por debajo del asfalto
convencional y de las normas de calidad establecidas. Estas
disminuciones de estabilidad, incrementa las fallas por fatiga debido a la

baja estabilidad del asfalto.

5.2 Recomendaciones

General.

A las entidades, que tengan interés en el reciclado de caucho (neumaticos)
implementar con equipos de laboratorio especializados que permite efectuar y
desarrollar estudios mas amplios y con la debida profundidad, sobre todo en el
comportamiento del asfalto variado con material reciclado de neumaticos para su
aplicacion en pavimento flexible. Asi como en el fortalecimiento de capacidades
del personal técnico de planta de asfalto, en nuevos tipos de asfaltos modificados.

(Conclusion general)

Especificas.

Primera. Incentivar y promover la realizacion de mas estudios en el disefio de la
mezcla de asfalto considerando el componente del caucho reciclado de
neumaticos, ya que el caucho de neumaticos tiene en su composicion
quimica, elementos que permiten la durabilidad y resistencia de
neumaticos en conjunto, asi como pruebas en usar variedad de

compuestos quimicos en mezclado de asfaltos.
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Segunda. Incentivar y promover en las plantas recicladoras y de asfaltos, la
realizacion mezclas de asfalto tradicional con el asfalto modificadocon
caucho de neumaticos y buscar sus beneficios y de productos finales y

accesoriamente contribuir a la no contaminacion.
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