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Resumen

La necesidad de promover la reutilizacién de materia prima en la construccién ha adquirido
una importancia fundamental en la promocion del progreso hacia la sostenibilidad.
Actualmente, esté siendo examinado el desempefo de caucho reciclado (CR) y escoria de
acero (SS) en combinaciones asfélticas, con el objetivo de proponer alternativas sostenibles
para micro-pavimentos. En esta investigacion, se han creado muestras de CR con adiciones
del 5%, 8%, 10% y 12%, asi como de SS como sustituto del agregado en proporciones del
5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados muestran que las combinaciones asfalticas que
presentan un 5% de CR y un 10% de SS presentan el mejor rendimiento. En la fase de disefio,
se han planteado tres escenarios: la combinacion de control (convencional), la combinacién
con un 10% de SS como sustituto del agregado, y la combinacién 6ptima con los porcentajes
ideales de CR y SS, respectivamente. Se concluye que las dos primeras propuestas cumplen
con los estandares de la guia ISSA, pero la tercera propuesta ho muestra un comportamiento

favorable en el ensayo de abrasion en humedo.

Palabras Clave: Desarrollo sostenible; combinaciones asfalticas; escoria de acero; caucho

reciclado.



Abstract

The need to reuse materials in construction is a determining factor of sustainable
development. Currently, the behavior of recycled rubber (CR) and steel slag (SS) in asphalt
mixtures is being evaluated. This research evaluates proposals for sustainable development
in micro-surfacing with CR and SS. For this, there are CR specimens with addition of 5%, 8%,
10% and 12%, and SS as a replacement for the aggregate at 5%, 10%, 15% and 20%. The
best performance results in asphalt mixtures with CR and SS were 5% and 10% respectively.
Three scenarios are presented in the design stage. Control mix (conventional), mix with SS
as a substitute for the aggregate at 10% and mix with optimal CR and SS percentages
respectively. It is concluded that the first two proposals meet the requirements of the ISSA
guide, however, the third proposal does not have a favorable behavior in the wet abrasion

test.

Keywords: Sustainable design; asphalt mixes; steel slag; recycled rubber.



Q INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Actualmente, se estan desarrollando investigaciones que se centran en el uso de
materiales reciclados en las composiciones de combinaciones asfalticas en frio, debido a la
gran necesidad de fomentar construcciones sostenibles en ingenieria civil [1], En los Ultimos
afnos, el costo de las combinaciones asfalticas ha experimentado un aumento, principalmente
atribuido al alto costo de los aridos, y a ello se ha sumado una mala gestion en el control de
calidad de estos mismos [2]. Por otro lado, se sostiene que en un afio a nivel mundial mil
neumaticos alcanzan su fin de la vida util, y al final estos suelen ser desechados o en el peor
de los casos quemados, trayendo consigo un principal agente de la contaminacién ambiental
[3]. De la misma manera, en la industria siderdrgica sucede una situacion no muy ajena, al
producir acero, en ello se cuenta con residuos de acero bruto, lo cual se conoce como escoria
de acero (SS), que hablando de porcentaje este resulta ser en un rango de 10%-15% del
acero bruto producido, provocando una gran demanda de recursos energéticos; es por ello
que la reutilizacion de este material dentro de las combinaciones asfélticas, principalmente
en frio, es materia de investigacion [4]. Otro problema que abunda en la actualidad es el
deterioro de capas superficiales de pavimentos, debido a una falta de mantenimiento, estos
suelen tener grietas, con el tiempo se desprecian y resultan inservibles [5]. En Irdn, en una
investigacion sefiala que, mayormente los pavimentos nuevos se construyen por encima de
un pavimento antiguo y que esto genera que la vida de los pavimentos sea corta, es por ello
gue debe buscar soluciones que nos permitan contrarrestar esta problematica [6]. Como
resultado, la exploracién de enfoques y metodologias innovadoras en la industria de la
construccion recientemente ha ganado relevanciaQa industria de la construccién se ha
convertido en un indicador crucial para el aumento@el Producto Bruto Interno (PBI) en el

Perd.



En los dltimos afios se han realizados grandes obras de vias pavimentadas, pero
muchas de ellas no cumplen los estdndares de disefio. Una alternativa de mantenimiento
preventivo de pavimento, con la finalidad de incrementar el rendimiento del mismo y tener
una mejor textura de la superficie de rodadura; el uso de micro pavimento es una de las
técnicas mencionadas las cuales en la actualidad son implementadas, debido al ahorro de
costos, energia y tiempo. A ello se suma un notorio incremento al deslizamiento del pavimento
y un retraso el periodo de deterioro del pavimento [7].

En Lima, unainvestigacion resalta que el alto crecimiento de vehiculos, ha traido como
consecuencias un incremento de cargas muy significativo, por lo que, muchas vias se han
visto afectadas porque en su mayoria han sido disefiadas para cargas livianas y que como
consecuencia se han ocasionado innumerables dafios estructurales en los pavimentos, como
es el caso de del tramo de la carretera que se encuentra en el kilometro 27 % de la
panamericana en el distrito de puente Piedra [8]. Asimismo, otra investigacion brinda aportes
de las ultimas décadas, la implementacién de pavimentos con materiales convencionales,
debido al incremento de trafico de vehiculos han traido consigo el colapso de estructuras
pavimentadas y el deslice de carreteras, es por ello que se viene desarrollando e impulsando
el reciclaje, debido a esta situacion en Moquegua se optd por desarrollar y mejorar los
pavimentos, realizando modificaciones en la combinacién asfaltica al afiadirle material
reciclado de neumaticos, de tal forma que nuestro pais cuente con una infraestructura vial
gue vaya acorde a nuestros tiempos actuales [9]. La falta de calidad en las infraestructuras
viales la cual ha sido ocasionada no solo por el incremento de cargas debido al aumento de
transito de vehiculos, sino también, por el poco mantenimiento y la deficiencia que se
muestran en el disefio de los pavimentos, como el uso de reforzamientos para darle una
solucion a esta problematica, tal es el caso de que el uso de micro pavimentos no ha sido
utilizado como reforzamiento a la capa superficial de pavimentos. Asimismo, otro aporte, en
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una investigacion en la ciudad de Lima se cuenta con muchas vias principales y secundarias
de acceso las cuales conectan a diversas regiones productivas generando un movimiento
econdmico considerable, por tal motivo es vital que las vias cuenten con eficiente servicio
para evitar que la economia se vea afectada. Estas vias atraviesan diferentes zonas por lo
gue son expuestas a diferentes temperaturas, por esta razon, se estd explorando la
sustitucion de la combinacién asfaltica de control por una variante modificada que incluya
caucho reciclado, debido a su sensibilidad al cambio de temperatura [10]. Por otro lado, en
Trujillo, una de las ciudades que representa uno de los sectores mas importante de desarrollo
economico de nuestro Pais, presenta uno de los problemas mas grandes de la infraestructura
vial, ya que, muchas carreteras de esta ciudad presentan grandes fallas en su estructura, a
consecuencia de no llevar un correcto disefio o el mantenimiento adecuado para estas [11].
Abordando las consideraciones en el disefio de micro pavimentos en el cual suele pasar por
alto al efectuar su disefio, la seleccion de materiales granulométricos, lo cual muchas veces
pasa desapercibido por diferentes profesionales encargados del disefio. Por otro lado, la
pobreza extrema también es uno de los problemas que se da a causa de, debido a que su
potencial econémico no se aprovecha por la falta comunicacién vial que hay en los pueblos
abandonados de Lima [12, 13]. Por ultimo, otra problematica abordada en Pisco es el indice
de produccion de escoria de acero la cual es del 10% al 15% por tonelada de acero producido,
resultando este indice un tanto elevado por lo que en busca de la reutilizacién de dicho

material se propone el disefio de carreteras afirmadas con escoria de acero [14].

En Lambayeque, Perl, no existen registros precisos sobre la cantidad de llantas
desechadas en vertederos y calles. Esto se debe a la ausencia de un marco legal especifico
para gestionar residuos solidos especiales, como los neuméticos fuera de uso (NFU). Como
solucion a ellos, se planteﬁ desarrollo de una planta de reciclaje de neumaticos. Ademas
de disminuir la contaminacion al medio ambiente, esta planta contribuiria a la introduccion de
nuevas tecnologias en pavimentacion, como la incorporacion de neumaticos reciclados en el

disefio de combinaciones asfélticas [15]. La falta de cultura de residuos sélidos en este caso
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particular el caucho de los neumaticos que generan una gran contaminacion en Chiclayo y
en todo el Perl, se busca incluir en las combinaciones asfalticas las particulas de caucho
desechadas realizando asi nuevos disefios [16]. Por otro lado, tenemos que los pavimentos
de Chiclayo se han deteriorado de manera permanente por diversos factores, lo cual genera
un impacto econdémico negativo por el mantenimiento y reparaciones que se tienen que
realizar, debido a esto se propone el analisis que generaré% incorporacion del caucho
reciclado como agregado fino en cierta cantidad [17]. Para finalizar, existe una necesidad en
el mercado interno y externo con infraestructuras vialesﬂue mejoren las condiciones de vida

de las carreteras del distrito de la Victoria de la ciudad de Chiclayo [18].

En referencia a las antecedentes internaciones Nanjegowda y Biligiri [19] en su
articulo cientifico “Reciclabilidad del caucho en sistemas de carreteras asfalticas: una revision
de la investigacion aplicada y los avances en tecnologia” El objetivo principal es proporcionar
un panorama actualizado con respecto a la materia prima utilizada en las combinaciones
asfalticas, tomando al caucho como una técnica de reciclaje. Se emplea una metodologia
experimental en las investigaciones, donde se establece que las particulas de caucho no
deben exceder los 2,36 mm. Se varia el porcentaje de caucho entre el 8% y el 20%, y los
resultados indican que, en una de las investigaciones, un 10% de caucho en la combinacion
asféltica produce condiciones 6ptimas en las propiedades termorreoldgicas. Ademas, se
observa que el porcentaje de caucho es directamente proporcional a la viscosidad de la
combinacién. Como conclusion, se afirma que el caucho, como agente modificador, mejora
tanto las propiedades reoldgicas como mecénicas del asfalto cauchutado. Li et al [20] en su
articulo cientifico “Activacién de superficie de caucho triturado de llantas de desecho para
mejorar la compatibilidad del asfalto cauchutado” el cual tiene como objetivo hacer una
comparacion de métodos de activacion superficial del caucho reciclado como modificador de
asfalto para mejorar la compatibilidad del asfalto cauchutado, teniendo una metodologia de
bdsqueda de investigaciones que a través de métodos experimentales se analice el

comportamiento de esta variable; en los resultados de una de las investigaciones abordadas
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se tiene que con un 10% de CR en peso total a la combinacion asfaltica se logra alcanzar las
Optimas condiciones de propiedades mecénicas de la combinacion cauchutada, concluyendo
en la mayoria de investigaciones que el uso de CR en la combinacion asfaltica, es una buena
alternativa ambiental y reoldgica, sumandole a ello los beneficios en sus propiedades
mecanicas. Monteircgt al [3] en su articulo cientifico “Andlisis de energia y carbono del ciclo
de vida de una barrera de seguridad vial producida con caucho de neumaticos reciclados”
Analiza los beneficios@n términos de reduccion del consumo de energia y emisiones de
diéxido de carbono (CO,) al reutilizar caucho reciclado (CR) en contraste con el uso de caucho
sintético virgen y polipropileno (PP) en las combinaciones asfélticas. Los resultados revelan
una reduccion del 47% en el uso de energia primaria no renovable y una reduccién del 38%
er@\s emisiones de CO,en comparacién con la utilizacion de caucho sintético convencional.
De la misma manera, Picado et al [21] en su articulo de revision “Combinaciones asfalticas
de caucho granulado: una revision de la literatura” la que tiene como fin abordar en tres
técnicas de uso del caucho reciclado en la combinacion asfaltica, utilizando una metodologia
de revisién bibliografica en donde se abordan investigaciones experimentales de uso de
caucho, en el cual en una de las investigaciones abordadas dan como resultado que con un
porcentaje de 20 % de caucho reciclado se muestra una resistencia mucho mejor que en una
combinacién bituminosa convencional, dado que, un porcentaje de caucho superior al
mencionado, reflejaba una reduccién considerable a la densidad de la combinacién y un
aumento en el contenido de vacios; concluyendo que el uso de caucho reciclado en la
combinacion asféltica, mejora las propiedades mecanicas y los beneficios también se ven
expresados en términos de impacto ambiental y de agotamientos de recursos.

Bilema et al [22] en su articulo cientifico “Influencia del tamafio de las particulas de
caucho granulado sobre el dafio por humedad y la resistencia de la combinacion asfaltica en
caliente” El propésitc@e esta investigacion fue evaluar como el tamafio de las particulas de
caucho afecta el dafio por humedaoq la resistencia a la traccion (ITS) en combinaciones
asfélticas. Se emple6 una metodologia experimental que incluyé 60 muestras, de las cuales
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36 se destinaron a evaluar el rendimiento mecénico y 24%3ara determinar el contenido éptimo
de ligante. Se utilizé un 5% de caucho, y se evaluaron tres tamafios de particulas@O?S mm,
0.15 mm y 0.3 mm. Los resultados mostraron que la combinacién asfaltica con particulas de
0.075 mm de caucho aumenté la ITS en un 5.4% en comparacién con la combinacion asféltica
virgen. Con particulas de 0.15 mm, se logré un aumento del 9% en la ITS, y con particulas
de 0.3 mm, el aumento fue del 12% en comparacién con la combinacion asfaltica virgen.
Ademas, se descubrio@ue el porcentaje de caucho era inversamente proporcional a la
resistencia al dafio por humedad debido a un aumento en la relacion de vacios. En conclusion,
se encontré que un mayor porcentaje de caucho aumentﬁl resistencia a la traccion, pero
disminuye la resistencia al dafio por humedad en la combinacién asféltica. Riekstins et al [23]
en su articulo cientifico “Analisis econémico y ambiental del asfalto modificado con caucho
granulado” pretende analizar econémicamente mediante una evaluacion la vida util de la
combinaciéon asfaltica usando en caucho triturado proveniente de llantas recicladas como
modificador en comparaciéon de un asfalto convencional,qcx metodologia empleada es
experimental en donde se realizaron disefios de tres combinaciones asfalticas con
porcentajes de (15, 20 y 25), los resultados de esta investigacién reflejan que las
combinaciones asfalticas modificadas con caucho reciclado con los porcentajes en mencién
tienen al menos dos afios mas de vida util que una combinacién convencional, lo que se
concluye que para que un pavimento con combinacion asfaltica modificado con caucho
resulte mas econdmico se debe ver reflejado en la sostenibilidad, es decir que para que una
combinacion asfaltica modificada tenga costos anuales més bajos que una tradicional, debe
durar por lo menos un afio mas en la practica que se realiz6 en un pavimento. Por el mismo
lado, Singh et al [24] en su articulo cientifico “Combinacién asfaltica en caliente dispersa de
caucho granulado intercalado con grafeno” El fin de esta investigacion es analizar el
rendimiento de una pavimentacion flexible que utiliza una combinacion asféltica modificada
con caucho, sometida a condiciones de agrietamiento y trafico pesado. La metodologia
empleada se centré en analizar las propiedades fisicas y mecéanicas con respecto a la
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combinaciéon modificada mediante ensayos de propiedades Marshall, mientras que la
comparacion entre la combinacién modificada y la combinacion virgen se llevé a cabo a través
de@spectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) y microscopia electrénica de
barrido (SEM). Los resultados indican que, para lograr la maxima estabilidad, el contenido
optimo de caucho en la combinacion debe ser del 9.8%, con un valor de flujo de 3.39 mm.
Con este porcentaje, se logra una resistencia a la penetracion de 40 mm, un punto de
ablandamiento de 54 °C (R&B) y una ductilidad de 65 cm. Estos resultados demuestran un
progreso del betin modificado en comparacion con otros porcentajes analizados e incluso
con el betdn virgen. En conclusion, se establece que un contenido de caucho del 9.8% del
peso total de la combinacion asféltica logra una mayor resistencia al agrietamiento en
comparacion con el betdan virgen.

Ahora bien Diaz-PinoIetgt al [25] en su articulo cientifico “Analisis integral de escoria
siderargica como agregado para la construccion de carreteras: pruebas experimentales y
evaluacion de impacto ambiental” tiene como objetivo utilizar un 15 % de escoria de acero,
para ser una sustitucion del agregado grueso en la combinacion asféltica, asi mismo realizar
un andlisis comparativo y evaluar la sostenibilidad de la combinacién asfaltica, la cual se
emplea un programa de disefio experimental en que primero se realiza una evaluacion con
respecto a los requisitos que deben cumplir las materias primas utilizadas en la combinacién
asfaltica, luego se realiza una prueba piloto de la combinacién y del pavimento; finalmente,
se miden los impactos en cada una de las combinaciones mediante un analisis de ciclo de
vida; dentro del andlisis de resultados tenemos que la escoria de acero tiene un coeficiente
de los angeles de 14, lo cual es menor que la caliza 25, el basalto 14.9, y lo que refleja que
tiene buenas propiedades de tenacidad y abrasividad, concluyendo que cumple con los
requisitos establecidos para los pavimentos mas exigentes.

Adham Mohammed et al [26] en su articulo cientifico “Evaluacion er@xboratorio de
combinaciones asfélticas modificadas con fibras incorporando agregados de escoria
siderurgica” present&omo objetivo, evaluar las propiedades mecanicas de la combinacion
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asféltica modificada con escoria de acero como agregado, utilizando el método de revisién
bibliografica en donde se tomé como referencia diversos estudios experimentaleSQe la
adicion de la escoria de acero en combinaciones asfalticas, por otro se decidi6 utilizar un
100% de escoria de acero, dado que dicho porcentaje resulta en la mejora de las propiedades
mecanicas tales mayor resistencia al agrietamiento por fatiga, aumento del médulo resiliente
y susceptibilidad a la humedad.

Seyed et al [27] en su articulo cientifico “Evaluacién del efect@e la escoria de acero
del horno de arco eléctrico sobre el comportamiento mecénico dinAmico y estatico de
combinaciones asfalticas calientes” en el cual sustituygl agregado retenido en el tamiz de
4.75 mm por Igscoria de acero en porcentajes de 0% ,25%, 50%, 75 % en la combinacién
asfaltica, teniendo como indicador de evaluacién el método MarshaII,Qx resistencia a la
traccion y el médulo resiliente, resultando como contenido optimo el 75 %, donde se logra
una fluencia dinAmica aumentada en 343% obteniéndose la mejoria mas notable en las
propiedades mecanicas. El comportamiento de la escoria de acero en el disefio de micro
pavimento es materia de investigacion en la actualidad, su aplicacion consiste en sustituir el
agregado triturado, Shaygan et al [28] en su articulo cientifico “Evaluacién ambiental y de
desempefio de una combinacion de micro pavimentos utilizando el polvo de escoria de alto
horno granulado (GBSP) como potencial relleno reciclado” analiza porcentajes de reemplazo
de 0%, 2.5%, 5%. 7.5% y 10% en base al peso total de los agregados, realizando las pruebas
de disefio, resultando como porcentaje optimo el 10% de SS, donde se provoc6 aumento de
la cohesidn, reduccion del desplazamiento vertical y reduccion del potencial de san-grado en
un 35 %, 57 % y 48,5 %, respectivamente.

En el &mbito nacional, en la tesis de pregrado de Maguifia [10] la cual lleva como titulo
Qaucho reciclado de llantas en la combinacion de Asfalto a Compresion para mejorar las
Propiedades Mecanicas” El fir@e la investigacion es evaluar las propiedades mecanicas de
una modificacion de asfalto mediante la incorporacion de grano de caucho en comparacion
con un asfalto convencional. La metodologia empleada consiste en ensayos de laboratorio,
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centrandose elg método Marshall para evaluar las propiedades de la combinacion asfaltica.
Se realizaron adiciones de caucho en proporciones del 1%, 2% y 3%, con el fin de encontrar
las proporciones adecuadas del caucho, considerando las propiedades mecanicas. Los
resultados indican que la proporcién adecuada del caucho es del 3%, con propiedades
evaluadas que incluyen un VMA de 57.8, una fluencia de 2.8 y una relacién de vacios del 4%.
Se observé una mejora del 37% en las propiedades mecénicas en comparacién con una
combinacioén asfaltica convencional. En conclusion, la investigacion destaca quch adicion de
grano de caucho reciclado mejora significativamente las propiedades fisico-mecanicas del
asfalto convencional. Paco y Segovia [29] Qn su tesis de pregrado “Andlisis del
aprovechamiento de neumaticos reciclados usados como aditivo en el asfalto”, tiene como
objetivo evaluar el comportamiento del caucho de neumatico mediante su aplicacién de
aditivo en la combinacion asfaltica y verificar si cumple con los requerimientos establecidos
del MTC, la metodologia empleada es experimental en la que se obtiene dos combinaciones
asfalticas afiadiendo un porcentaje de 3% y 5%%de caucho de neumatico reciclado en
tamafos de 0.8 y 4 milimetros, mediant&s procesos por via caliente y seca dentro de los
resultados se logra determinar que la combinaciét@umple con las exigencias del manual del
Ministerio de Transporte y Carreteras; concluyendo que a partir de esta investigacion
experimental y utilizando el caucho con un material reciclado que ademas de aportar al medio
ambiente, también se puede obtener grandes beneficios su aplicacion en las carreteras.

Por otro Iado,Qantos y Lobato [30], en su tesis de pregrado “Evaluacion del asfalto modificado
a base de caucho reciclado de neumaticos en comparacion del asfalto convencional” En su
investigacion, proporciona un andlisis comparativo entre las combinaciones asfélticas que
incorporan caucho reciclado y una combinacion convencionalQa metodologia se basa en
una revision bibliografica de estudios experimentales que han utilizado el caucho como
modificador de propiedades en combinaciones asfalticas. Estos estudios consideran tres
procesos: via himeda, via secay proceso en refineria. Los resultados revelan investigaciones
gue respaldan de manera positiva el uso del caucho en combinaciones asfalticas,
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Qoncluyendo que la incorporacion de caucho proveniente de llantas en desuso mejora la
calidad de la combinacion asfaltica y puede significar un aumento considerable en la

resistencia de la capa asfaltica.

Qamos—Huamén [31], en su tesis de postgrado “Gestiébn de la conservacion y
beneficios de la aplicacion de micro pavimento en una concesion en el Perd”, en la que se
tiene como fin evaluar los beneficios del uso de un micro pavimento en condiciones
estructurales ya sea funcional y superficial de un pavimento que se encuentra a una altura
superior a 3900 msnm, la metodologia que se efectla en la investigacion es analitica, en el
gue se toman en consideracién las condiciones mencionadas del pavimento, antes, durante
y después; el procedimiento a llevar fue escoger un tramo de la carretera donde se
encuentren fisuras o grietas del pavimento y aplicarle el micro pavimento y evaluar su
comportamiento; los resultados obtenidos fueron favorables, obteniendo un rendimiento
promedio de 1426 ml 983 ml para el sello de fisuras, concluyendo que la aplicacion del micro
pavimento ha sido adecuado para mitigar la expansion y severidad del dafio. Asimismo, se
propone otro material reciclable en la investigacion de Figueroa y Mamani [14], en sgsis de
pregrado “Disefio de carreteras afirmadas en base a escorias negras, provenientes de la
planta de aceros Arequipa de Pisco, para zonas rurales”, EMgropésito de este estudio fue
examinar el comportamiento de las escorias negras provenientes de la industria siderirgica
cuando se incorporan en las capas asfalticas de afirmado. Se utiliz6 una metodologia
experimental que implicé la creacién de combinaciones asfalticas con distintos porcentajes
de escoria de acero: 5%, 10% y 15%. Se evalué el comportamiento mecanico de estas
combinaciones segun los requisito@stablecidos en el manual del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Los resultados indicaron un incremento en las propiedades mecéanicas
cuando el contenido de escoria de acero fue del 15% en comparacion con los otros
porcentajes. Ademas, se observo que la combinacion cumplio con los requisitos del manual
del MTC. En conclusion, se determiné que la escoria de acero representa una alternativa

viable para su utilizacién en las combinaciones asféalticas, considerando su impacto ambiental
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y su aprovechamiento en las capas de afirmado.

Lucen [32], en su tesis de pregradonIicacién de escoria siderurgica para rehabilitar
pavimentos flexibles en el Distrito de La Victoria — Lima 2018 Nivel” Con el propdsito central
de evaluar el impacto de la introduccion de escoria siderirgica en las propiedades de los
pavimentos flexibles destinados a la rehabilitacion, se llevd a cabo una metodologia
experimental. Este andlisis se efectud en muestras con incorporaciones de escoria de acero
del 3%, 10% y 17%, mediante ensayos de Marshall para la combinacién asféltica y ensayos
de caracteristicas de agregados. Se logré obtener una mejor resistencia al esfuerzo y
deformacién al corte con la incorporacion del 3% y 10% de escoria de acero. Ademas, este
disefio cumplié con los requisitos estipulados por la norma ASTM D 3515. La conclusién
extraida es que los porcentajes Optimos a considerar deben ser del 3% y 10%. Motevalizadeh
et al [33], en su articulo cientifico “Propiedades de fractura de combinaciones asfalticas que
contienen escoria de horno de arco eléctrico a temperaturas bajas e intermedias” , en su
estudio tuvo como fin analizar las propiedades de fractura y susceptibilidad a la temperatura,
utilizando el 100% dercoria de acero de horno de arco eléctrico (EAF), sin embargo
mediante estudios experimentales se compartﬁ uso de escoria de acero como agregado
grueso y agregado fino, llegando a obtener resultados como que el uso del 100% de EAF
como agregado grueso tuvo un efecto sinérgico positivo en cuanto a las propiedades en
estudio, mientras que el uso de EAF como agregado fino obtuvieron efectos sinérgicos bajos,
llegando si a la conclusién en cuanto a porcentaje y uso de escoria de acero para obtener
resultados positivos se debe de usar un 100°/Qe escoria de acero como agregado grueso.

Con respecto al ambito local, Carrasco y Rosillo [34], en su tesis de pregrado Qiseﬁo
de pavimento flexible con utilizacion de caucho reciclado en avenida Venezuela, cuadras 26
- 59, distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque — 2021”, El propdsito de esta investigacion es
llevar a cabo el disefio de un pavimento que incorpore caucho de neumético como aditivo en
la combinacion asfaltica. El método utilizado en la investigacion es caracter experimental,

donde se generaron combinaciones con adiciones de 0.5%, 1% y 1.5% de caucho en la
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combinacién. Los resultados revelaron que el contenido 6ptimo de caucho, determinado a
través del ensayo Marshall, es de 0.5% y 1.0%. En cuanto a la estabilidad, se obtuvieron
valores de 2961 kg/cm para la combinacién con 0.5% y 2547 kg/cm para la muestra con 1.0%.
En relacion con la fluencia, se registraron valores de 3.39 mm para el 0.5% y 3.51 mm para
el 1.0%. Ademas, se observaron porcentajes de vacios de aire del 4.49% para la combinacién
con 0.5% y 4.93% para la de 1.0%. La conclusion a la que se llegd es que el comportamiento
mecanico de la combinacion satisfac@)s requisitos minimos establecidos por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC). Por su partgravo y Montalvo [17], en su tesis de
pregrado “Desarrollo de una combinacién asfaltica en caliente con adicion de caucho:
caracterizacion del nuevo material’ dan a conocer que realizaron combinaciones a 140° C,
130°C y 120°C corQroporciones de 1%, 2% y 3% respectivamente mediante la metodologia
Marshall, dando por resultadd®jue él % optimo de asfalto es del 5%, en cuanto al caucho se
define que mientras se trabaje mayor temperatura reaccionara de manera mas eficaz en la
combinacion. Asi tambiérguipusco y Villegas [35], en su tesis de pregrado “Efectos de
sustituir agregado grueso convencional por siderargico en las propiedades fisico-mecanicas
de combinaciones asfélticas en caliente” El objetiv@rincipal de este estudio fue identificar
los impactos de reemplazar eﬂgregado grueso convencional por escoria de acero en las
propiedades fisicas y mecanicas. A través de una metodologia experimental, se evaluaron
porcentajes de sustitucion del 0%, 25%, 50%, 75% y 100% mediante ensayos Marshall. Se
observd un aumento en el porcentaje de vacios, densidad y estabilidad, asi como un
incremento en el flujo en concordancia con las cantidades crecientes de escoria de acero. La
conclusiéon obtenida es que, para mejorar%s propiedades fisico-mecanicas de las
combinaciones asfélticas, se recomienda incorporar un 12.56% de escoria de acero.

Calva y Mufioz [36], en su articulo cientifiCOQStabiIidad y flujo de combinaciones
asfalticas en caliente incorporando escorias de acero” El propésito planteado fue la
incorporacion de escoria de acero en proporciones del 15%, 25%, 50% y 75% con respecto
al peso del agregado grueso, con el fin d&valuar la estabilidad y el flujo de la combinacién
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asféltica. Se utilizé el método de Marshall para medir la estabilidad y el flujo. Los resultados
revelaron que las combinaciones con 15% y 25% de escoria de acero eran mas estables que
la combinacion tradicional, cumpliendo con los parametros adecuadogara transito liviano y
mediano. Por otro lado, las combinaciones con 50% y 75% también mejoraror@\ estabilidad
y mantuvieron el flujo, aunque no cumplian con los requisitos granulométricos de la franja
MAC-2. La conclusién extraida es que los porcentajes Optimos de incorporacién para mejorar
la estabilidad y conservar el flujo de las combinaciones asfélticas son del 15% y 25%.

La presente investigacion contribuye a la comunidad cientifica la correcta secuencia
de procedimiento de disefio de micro-pavimento, debido a que investigaciones consultadas
no realizan el disefio definitivo que se conoce como Schulze Breuer and Ruck, debido a que,
deducen que corms ensayos de rueda cargada (LWT) y Abrasion en himedo (WTAT), se ha
cumplido con la etapa de disefio, cuando es necesario que la mezcla pase los requerimientos
del Schulze Breuer and Ruck, por ello, en esta investigacién se propone realizar todos%s

ensayos de disefio correspondientes para un disefio 6ptimo de micro-pavimento.

Q.Z. Formulacion del problema

¢,Cémo la adicién del caucho y la escoria de acero como reemplazo de los aridos
influyen en el disefio de micro-pavimentos?
1.3. Hipbétesis

La adicion de caucho mejora condiciones de disefio de micro-pavimento de la
combinacion asfaltica

QUstituir la arena chancada por la escoria de acero mejora las condiciones de disefio

de la combinacion asfaltica

QA. Objetivos

Objetivo general
Evaluar el comportamiento de caucho reciclado CR y escoria de acero en una
combinacioén asféltica en frio para disefio de micro-pavimento.

Objetivos especificos
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- Evaluar la calidad de los agregados a ser utilizados en la combinacion asfélticas
gue cumplan con los requerimientos de micro-pavimento.

- Evalualﬁl comportamiento de la combinacién asfaltica en frio patrén y con la
adicion de caucho de neumaticos reciclados (5%, 8%, 10% y 12%).

- Evaluar la escoria de acero (5%, 10%, 15% y ZO%Qomo sustituto del agregado
(arena chancada) en la combinacién asfaltica en frio.

- Realizar la combinacion patrén someterla a los ensayos de disefio de micro-
pavimento.

- Analizar y realizar los ensayos de disefio de micro-pavimento a las combinaciones

asfalticas con porcentajes 6ptimos.

Q.S. Teorias relacionadas al tema
Micro-pavimento

El micro-pavimento se destaca como una técnica esencial en el mantenimiento
preventivo de carreteras,@n este contexto, la industria de la construccion de carreteras y el
urbanismo se concentran en mejorar el disefio y la optimizacion del micro-pavimento como
una forma de combinacién asfaltica protectora, el objetivo principal es lograr una combinacion
Optima de rendimiento y durabilidad, en consecuencia, la calidad y el desempefio del micro-
pavimento desempefian un papel fundamental en la formulacion de estas combinaciones

asfélticas [37].
Aplicacion del micro-pavimento

Una de las principales utilidades consiste en su aplicacién como medida preventiva
en pavimentos con deterioros moderados a leves. Esto conduce a una mejora notable en la
resistencia al deslizamiento, la suavidad, la impermeabilidad y la gestién del desgaste del
pavimento. Ademds, contribuye a la reparacion de surcos y fisuras en la superficie del

pavimento. [8]. Se ejecuta la aplicacion de un micro-pavimento sobre la capa de rodadura,
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con un espesor uniforme ajustado a su vida Gtil, determinada por la categoria de tréfico. Este
recubrimiento tiene la funciéon de impermeabilizar y reducir la pérdida de agregados, con el
propédsito de preservar la capa asfaltica en condiciones 6ptimas.

Ventajas del Micro-pavimento

Miranda [38] da a conocer que posterior a la realizacion de andlisis econdmicos en los
ciclos de vida til y una evaluacion de estudio ambiental usando factores de emisién se llega
a la conclusion que los micro-pavimentos generan beneficios tanto econémica como
ambientalmente. Asi también Miranda [38] plantea que es la solucién de mantenimiento mas
economica y capaz de extender la vida util del pavimento restaurando la resistencia al

deslizamiento y generando una reduccion del ruido.
Emulsion asféltica

La emulsion bituminosa modificada con polimeros (PMBE) tiene mejores
caracteristicas térmicas y mecanicas que el betin no modificado para su uso en
combinaciones de sellado de virutas, sellos de lechada y micro pavimentos, la emulsion
consiste en la fina dispersion de particulas de agua y asfalto, las diminutas gotas de asfalto
deben de mantenerse dispersas de una manera uniforme siempre que se encuentren en su
forma acuosa debido a la intervencién de un agente emulsificante — Surfactante — lo cual
genera una repulsion suficiente para preservar la estabilidad del sistema hasta el momento

de su aplicacion. cuyo objetivo se basgn la mejora de las caracteristicas resistentes [37].
Caracteristicas de la emulsién asfaltica

@e acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones [39], La terminologia
"emulsion asféltica" proviene de la combinacién de H20, cemento asféltico y emulsificante.
Este compuesto, al entra@n contacto con el material pétreo, genera una inestabilidad que
resulta en su ruptura. Este proceso@ermite gue las particulas de asfalto se adhieran al
material pétreo. Posteriormente, este material modificado se utiliza en diversas aplicaciones,
com(megos de imprimacion y liga, sellos de arena-asfalto.
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Propiedades de la emulsién asfaltica

Segun Aguila y Marquez [40], definen que las emulsiones asfalticas segun el tipo de
emulsificante (catidnicas, aniénicas y no iénicas), de acuerdo a la velocidad de rotura del
asfalto (rapida, media, lenta y controlada), adicionalmente dan a conocer que cada tipo de

emulsion tiene una finalidad diferente.
Emulsion de rotura rapida

Segun Rojas [41], define que este tipo de emulsiones al entrar en contacto con los
agregados forman una capa relativamente gruesa, siendo de esta manera su aplicacion con
equipos y maquinarias que permitan el método de aplicacién por aspersion. Generalmente
este tipo de actividades se vienen realizando en proyectos de ingenieria vial, dando como

resultado un buen desempefio en distintas zonas geograficas y climas.
Emulsién de rotura media

Rojas [41] define que este tipo de emulsiones presentan una propiedad intrinseca de
combinarse con los agregados y proporcionar un tiempo de rotura no instantaneo, brindando
una trabajabilidad mayor con respecto al tiempo estandar, esto se debe a los grados CRM

gue presentan y las viscosidades elevadas que controlan los escurrimientos.
Emulsién de rotura lenta

Este tipo de emulsién brinda un nivel alto de estabilidad debido a la combinacién de
agregados muy finos, generando que los periodos sean mayores de lo usual ya que se tiene
como objetivo una mayor trabajabilidad con el material y asi generar un trabajo adecuado,

por otro lado, se obtienen viscosidades menores en comparacion las emulsiones MS [41].
Emulsién de rotura controlada

Este tipo de emulsiones se disefian para trabajos especificos en los cuales se tiene
como finalidad conseguir periodos cortos de curado, los trabajos realizados con este tipo de

emulsiones se realizan con equipos mecanizados capaces de contener la emulsion CQS-1hP
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y otros componentes como el filler, agua, agregados y aditivos, generando resultados
instantaneos tales como la reduccién de la interrupcién de trafico para el desarrollo de
trabajos en la via, diferenciandose y generando mejoras en comparacién con las emulsiones
convencionales, generan un incremento en la durabilidad y gradda los indices de temperatura
de la estructura del pavimento, afectando la elasticidad y rigidez en relacion con los indices
de temperatura indicados [41].

Tabla 1.

Requerimientoge los ensayos de la emulsién asfaltica.

_, Método _ Especificaciones
Ensayos sobre emulsién ASTM Unidades T T
Viscosidad saybol furol 25°C D 7496 Ssf 20 100
Qontenido de asfalto residual D 6997 % 62 -
Contenido de disolventes D 6997 % - -
Estabilidad al almaézenamiento. 24hrs, 5 e93p % I 10
Prueba del tamiz N° D 6933 % - 0.1
Carga de particula D 7402 Positiva

Nota. Ensayos basicos para las emulsiones asfalticas. Fuente: Ficha técnica emulsion

asfaltica
Calidad de agua

En cuanto a la calidad de agua esta debe ser la mejor, debe estar purificada y sin
presencia de materia alcalis o similares comprendiendo un nivel de pH que oscila los rangos

de 5.5 a 8.0y el contenido de sales no debe de ser superior a 3.000 ppm [39].
Qaracterizaci()n de los agregados

Los materiales pétreos a utilizar deben ser pulcros, de forma angular, resistentes y
con una buena gradacion, su clasificacion debe llevarse a cabo en areas designadas para tal
fin, asegurando que no se genere contaminacion ni separacion indeseada entre los mismos,

las reservas se colocaran en superficies lisas, niveladas y libres de cualquier elemento
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externo que pueda afectar la calidad, como vegetacion o roca, asi mismo, es imperativo
eliminar cualquier fuente de contaminacién potencial y garantizar un sistema de@renaje
eficiente para prevenir la acumulacién de agua en la reserva [41]. Los agregados deben
atravesar un minucioso proceso de selecciér@ara la elaboracién del disefio de un micro-
pavimento; en caso no se use el material adecuado, se llegarian a generar irregularidades
gue no estén dentro de los pardmetros de la normativa vigente, por ende, se presentan
diferentes nimeros de tamices para la verificacion de los porcentajes y posteriormente la
realizacién de una curva granulométrica.

Tabla 2.

Propiedadege los agregados para el disefio de micro pavimento.

Ensayos Especificacion Requerimiento
Qurabilidad (al Sulfato de Magnesio) 12% max.
Abrasién Los Angeles ISSA AL43 25% max.
Qquivalente de Arena 60% min.
Azul de Metileno 8% max.
Adherencia (Riedel Weber) 4 min.

Tabla 3.

Qranulometn’a de los agregados pétreos para micro pavimentos en frio.

Bandas granulométricas

LEices Porcentaje en peso que pasa, %

(mm) (ASTM) Tipo M-I Tipo M-I Tipo M-l Tipo M-IV
12.5 (1/2") 100
10.0 (3/8") 100 100 85-98
5.0 (N° 4) 100 85 - 95 70 - 90 62 - 80
2.5 (N° 8) 85 - 95 62 - 80 45 - 70 41 - 61
1.25 (N° 16) 60 - 80 45 - 65 28 - 50 28 - 46
0.63 (N° 30) 40 - 60 30 - 50 18 - 34 18 - 34

0.315 (N° 50) 25 - 42 18 - 35 12 - 25 11-23
0.16 (N° 100) 15 - 30 10 - 24 7-17 6-15
0.08 (N° 200) 10 - 20 5-15 5-11 4-9

Nota. Tomado de Manual de carreteras
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Tabla 4.

Qequerimientos de los agregados pétreos para micro pavimentos en frio.

Ensayo Norma Exigencia
Particulas fracturadas MTC E 210 100%

Durabilidad a_I sulfato de MTC E 209 Max. 12%

sodio

Desgaste de los Angeles MTC E 207 Max. 25%

Equivalente de arena MTC E 114 Min. 60%
Azul de metileno AASHTO TP 57 Max. 8
Adherencia Riedel -Weber MTC E 220 Min 4”

Adherencia Método Estatico ASTM F 1664 Min 95%

Nota. Tomado de Manual de carreteras
Relleno activo

Existe una amplia gama de materiales adecuados que se pueden utilizar como
materiales de relleno, como cemento Portland, cal hidratada, piedra caliza en polvo,
materiales finos triturados que pasan por el tamiz No. 200, cenizas volantes y mas, en las
combinaciones de micro pavimentos, el cemento y la cal hidratada se utilizan hasta un 3%y
en una proporcion de 0,25 a 0,75% (porcentaje del peso total del agregado), respectivamente

[42].
Caucho granulado (CR)

El caucho utilizado, es obtenido de neumaticos reciclados que han sido procesados
mediante la trituracion, con la finalidad de obtener particulas de 2.36 mm de caucho la cual

es aplicada en el disefio, las particulas de cauch(@e muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Patrén de textura de caucho granulado
Escoria de acero siderurgica de alto horno.

La escoria utilizada en la investigacion es escoria de acero de alto horno EAH, la cual
paso por proceso de trituracion y se selecciond del material que pasa el tamiz N°20. En la
Fig. 2, se observa la escoria de acero antes y después del proceso de trituracion la forma y

textura del material.

Fig. 2. Patrén de textura de escoria de acero

Ensayos alos agregados

El propésito principal de esta prueba es proporcionar una evaluacion rapida y
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correlativa en campo, indicando las proporciones de finos plasticos y arcillas con respecto a
los diferentes polvos granulares que pasan por la malla N°4, aproximadamente de 4.75 mm

[43]. La prueba de equivalente de arena se llevara a cabo siguiendo el método ASTM D 2419.
Azul metileno

Este método es de alta confiabilidad debido a que identifica y clasifica de forma precisa
las arcillas, ya que se trata de una prueba cuantitativa donde la destreza del operador tiene
un impacto minimo en la determinacién del limite plastico [44]. Ademas, esta prueba sigue

las pautas estipuladas en la normativa AASHTO TP 57.
Peso unitario suelto

El método ASTM C29 se define como la densidad bruta o bruta, junto cor% unidad
de masa del agregado utilizado, la masa de la unidad de volumetﬁel agregado y el volumen

de los vacios entre todas las particulas [48].
Norma@e disefio

Para el disefio global del micro-pavimento, se recomienda seguir las pautas
Qstablecidas por la International Slurry Surfacing Association, conocida como ISSA A-143 y
revisada en 2010. Ademas, es necesario cumplir con las especificaciones indicadasQor la
normativa American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) M-
208, que se aplica a las emulsiones asfalticas, en cuanto a los ensayos a realizar, se esta
considerando la aplicacion del método MTC E 403, la verificacion de la viscosidad, residuos,
entre otros, estara a cargo de la especificacion CQS-1hp, en concordancia cor”as normas

de la American Society for Testing and Materials (ASTM) [44].

Un aspecto crucial a tener en cuenta es la recuperacién elastica, la cual puede
medirse mediante torsibn o de manera lineal. Es decir, las emulsiones con una alta
recuperacion elastica exhibiran un comportamiento mas elastico, siendo importante no

descuidar el punto de ablandamiento, ya que los polimeros pueden influir en este aspecto
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generando un aumento [42].
Ensayos de disefio de micro-pavimento.

Después de la seleccion de los agregados apropiados y la emulsién bituminosa
correspondiente para las combinaciones disefiadas segun la norma ISSA A143, se llevaran
a cabo experimentos esenciales con los materiales. Posteriormente, se evaluard el
rendimiento de las muestras a través de pruebas que incluyen la prueba de cohesion en
condiciones humedas (ISSA TB139), la prueba de abrasion en pista himeda (ISSA TB100),

la prueba de ruedas cargadas (ISSA TB109), y el método Schulze Breuer And Ruck [44].
Ensayo de cohesion humeda

La prueba de cohesién en condiciones humedas se lleva a cabo con el objetivo de
determinar la cohesion, la resistencia al trafico y el tiempo de curado, siguiendo la directriz
ISSA TB 139, a partir de esta prueba, se establece la cantidad de carga mineral requerida en
la combinacién para lograr valores aceptables de torque de cohesién a los 30 minutos
(evaluacion del proceso de ruptura de la emulsion bituminosa), a los 60 minutos y después
de 24 horas de curado, los valores de cohesion a los 30 minutos y 60 minutos pueden
interpretarse tanto como la evaluacién de@roceso de ruptura de la emulsién bituminosa como

la evaluacion del tiempo de apertura al trafico, respectivamente [42].
Ensayo de abrasién himeda.

Para evaluar la resistencia a la abrasion y al deshilachado, asi como el contenido
minimo de emulsién bituminosa,@e llevé a cabo la prueba de abrasion en via himeda (WTAT)
en las muestras de prueba, el procedimiento de prueba, conforme a la directriz ISSA TB 100,
consiste en verter la muestra en el molde, curar a 60 °C durante 15 horas en un horno de tiro
forzado, preparar durante 1 hora en agua a 25 °C, realizar pruebas de laboratorio bajo una
manguera de goma reforzada durante 5 minutos a 25 °C, y finalmente, pesar las muestras
secadas en el horno a 60 °C. Al concluir, la pérdida agregad@e calcul6 mediante la diferencia

de peso antes y después de la realizacion de la prueba [44].
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Ensayo de rueda cargada.

Las pruebage rueda cargada (LWT) y adhesion de arena, segun la pauta ISSA TB
109, se emplean para establecer el contenido maximo de emulsion bituminosa que garantice
la resistencia maxima al sangrado, conforme a las especificaciones del procedimiento de
prueba, la muestra preparada se somete a un secado de 24 horas en una estufa a 60 °C.
Posteriormente, la muestra se coloca en el probador de ruedas cargadas y se compacta
durante 1000 ciclos con un peso de 56,7 kg, después de estos ciclos, se esparce arena a 83
°C sobre la superficie de la muestra mediante un marco y se realizaran 100 ciclos adicionales.
Los siguientes pasos incluyen la eliminacion de la arena y el pesaje de la muestra.
Finalmente, se registra el aumento de peso, el cual se informa como la adhesion de arena.
Los resultados de la pérdida@or abrasién y la adhesién de arena se emplearan para

determinar el contenido adecuado de betdn residual [42].
Qnsayo de Schulze Breuer and Ruck

Este procedimiento se emplea para evaluar la semejanza entre agregados con una
gradacion especifica utilizados como relleno y el residuo de betdn emulsionado o asfalto.
Ademas, este método proporciona un sistema integral de medicién con respecto a la pérdida
en la prueba de abrasién, asegurando la integridad y la adecuada adherencia de todas las
particulas finas especificas, ya sea como parte de un agregado o como residuo de un asfalto

emulsionado [37] .
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Q. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y disefo de lainvestigacion.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacién a trabajar en la presente es aplicado, la cual, segiin Ramos et
al [31], se requiere de una aplicacion practica para obtener resultados y asi resolver un
problema especifico, an el presente proyecto de investigacion si se debe tener el
requerimiento de aplicaciones practicas (ensayos) para poder realizar acabo un disefio

Optimo de micro-pavimento con las variables mencionadas.

El enfoque de la investigacion en el cual se desarrollara la presente es cuantitativo, la
cual se basa en recolectar informacién en base a datos numéricos para asi poder analizar de
forma estadistica los datos obtenidos, la cual se propone como una investigacion centrada
en la relacion que tiene la ciencia con el método cientifico [46]Qara llevar a cabo la presente
investigacion se deben realizar ensayos de laboratorio donde se obtendran datos numéricos

gue nos ayudaran a la toma de decisiones para realizar el disefio de micro-pavimento.
Qiseﬁo de investigacion

El disefio es experimental de nivel cuasi — experimental para Chavez et al [47], este
estudio es basicamente un plan donde se estudia el impacto de los tratamientos realizados o
procesos de cambios con lo que se pueden realizar con ajustes estadisticos donde los sujetos
para la observacion no fueron asignados de acuerdo a un proceso aleatorio@n la presente
investigacion lo que se realizara es un estudio de cantera en donde se hard visita y
reconocimiento del lugar y se extraera el material pétreo que sera utilizado en la investigacion,
aplicando los ensayos correspondientes, en este caso el criterio de evaluacion sera la norma
MTC-2013. Para la investigacion se requiere de un tratamiento-control, en el cual se deben
comparar los disefios obtenidos al aplicar cada porcentaje y asi comparar, para poder
despreciar los efectos de las variables.

Qﬁ X1 O G X2 O
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Gs Xs Os G X7 Oy

Gs X4 Os Gs Xs Os
Gs -— Os Go Xo Og
GG X6 OG GS - 05

Donde:
- G234 Grupos experimentales.
- Geg,7809: Grupos experimentales.

Gs: Grupo control (patron)

- q1,2,3,4: Tratamiento del grupo experimental que constituye la adicién de CNR, donde:
X1= 2%CNR, Xz= 3%CNR X3= 4%CNR, X4 = 5%CNR.

- Xe,y,g,gnratamiento del grupo experimental que constituye la sustitucion de arena por
EA, donde: Xe= 5%EA, X7= 10%EA, Xs= 15%EA, Xo= 20%EA.

- ———Qo se sustituye caucho ni PET reciclado.

- 0O12,3,4: Observacion aplicada a las variables independientes, combinacion asfaltica
con CNR.

- Os: Observacion aplicada a la variable dependiente, combinacion asfaltica patron.

- Oe7,89. Observacion aplicada a las variables independientes, combinacion asfaltica

con EA.
9.2. Variable, Operacionalizacion

Se pueden identificar dos conjuntos de variables, siendo la variable independiente
aquella que el investigador manipula para observar como afecta Qtra variable de estudio.
En cuanto a la variable dependiente, esta esta determinada por un fenémeno distinto y puede
ser considerad@omo el resultado o la consecuencia de la investigacion [71].

Variable Dependiente (VD):

Micro pavimento con combinacion asféltica

Variable Independiente (VI):

Caucho reciclado y escoria de acero
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Operacionalizacion

Qabla \

Operacionalizacion de Variable Dependiente

Variable de Definicion Definicion  Dimensiones Indicadores Items Instrumento Valores Tipo de Escala
estudio conceptual operacional finales variable de
medicion
Micro El micro Se evaluara Proporciones  Dosificacion m3 Qbservacic')n % Variable  De razén
pavimento  pavimento se las de disefio en volumen y revision numerica
con destaca como propiedades documentaria
combinacién una técnica mecdnicas — Fichas de
asfaltica esencia_l en el del_micro Propiedades  Abrasiénen  g/m? obseryaciény
mantenimiento pavimento mecanicas hamedo equipos c_ie
preventivo Qe con laboratorio.
carreteras, ®€n combinacioén
este contexto, asfaltica.
la industria de Rueda g/m?
la construccién cargada
de carreteras y
el urbanismo
se concentran Ensayode Kg/cm
en mejorar el cohesién
disefio y la
optimizacion
del micro
pavimento [37]. Schulze g/m?
Breuer and
Ruck

28



Qabla VI

Operacionalizacion de Variable Independiente 1

Variable de Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Items Instrumento Valores Tipode Escalade
estudio conceptual operacional finales variable medicion
Caucho de Se evaluard  Proporciones 5% Kg Observaciéon y % Variable  De razén
neumatico El caucho las de disefio revision numeérica
reciclado reciclado propiedades 8% Kg ocumentaria
(CR) triturado se  mecénicas — Fichas de
obtiene a  del micro 10% Kg observacion y
partir de  pavimento equipos de
neumaticos con 12% Kg laboratorio.
descartados combinacion
en vertederos asfalticacon — propiedades  Abrasionen  g/m?
y talleres de presenciade mecéanicas himedo
mecanica, Yy CR.
se utiliza sin
separar los Rueda g/me
componentes cargada
textiles ni de
acero de su Ensayo de Kg/cm
composicién cohesién
[49].
Schulze g/m?2
Breuer and
Ruck
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Tabla VI

Qperacionalizacién de Variable Independiente 2

Variable de Definicion Definicion  Dimensiones Indicadores Items Instrumento Valores Tipo de Escala
estudio conceptual operacional finales variable de
medicion
Escoriade Las escorias  Se evaluard Proporciones 5% Kg Observacion % Variable De razén
acero (SS) de acero son las de disefio y revision numeérica
el resultado propiedades 10% Kg QOcumentaria
secundario mecanicas — Fichas de
generado del micro 15% Kg observacion
durante el pavimento y equipos de
proceso de con 20% Kg laboratorio.
fundicion, combinacion
utilizado para  asfaltica con ~ prgpjedades  Abrasiénen  g/m2
la purificacion  presenciade  ecanicas hamedo
de metales SS.
(371 Rueda g/m?
cargada
Ensayo de Kg/cm
cohesion
Schulze g/m?2
Breuer and
Ruck
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9.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
2.3.1. Poblacion

La poblacion se define como cierto conjunto de elementos que estan unidos entre si,
por tener caracteristicas que se estudiaran [50]. Con respecto a nuestra poblacién a tratar en
nuestra investigacion corresponde a las 81 muestras analizadas que contenian caucho
triturado obtenido a partir de neumaticos reciclados A escoria de acero de alto horno,

obtenida a partir de residuos de la planta siderdrgica SIDERPERU.
2.3.2. Muestra

@a muestra se define como una parte representativa de la poblacion, cuando la
distribucion y valor de esta muestra se puede obtener margenes de error minimos [51]. De
un total de 81 muestras realizadas, 9 briquetas muestras del micro pavimento patron, 36
muestras de micro pavimento con la incorporacion de caucho de neumatico reciclado, 36
muestras con la incorporacién de la capa de micro pavimento con reemplazo de escoria de

acero del agregado grueso.

Tabla 5

Muestreo

Dega;;e de Resistencia Inmersion .
Ensayo abhr{:\smn en a Ia}, en agua Parcial  Total
umedo abrasion

Briqueta patrén (unidades) 3 3 3 9
Incorporacion de CNR 5%(unidades) 3 3 3 9
Incorporacion de CNR 8%(unidades) 3 3 3 9
Incorporacién de CNR 10%(unidades) 3 3 3 9
Incorporacion de CNR 12%(unidades) 3 3 3 9 81
Sustituir la EA 5% por AG (unidades) 3 3 3 9

Sustituir la EA 10% por AG (unidades) 3 3 3 9

Sustituir la EA 10% por AG (unidades) 3 3 3 9

Sustituir la EA 20% por AG (unidades) 3 3 3 9

Nota. Cantidad de briquetas a elaborar.
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2.3.3. Muestreo

Se refiere a las unidades que seran examinadas dentro de una seleccién previamente
definida, y@esempeﬁa un papel fundamental en la metodologia y disefio de varias
investigaciones [52]. En esta investigacién, se utiliza un muestreo aleatorio simple de
naturaleza probabilistica, ya que este método de seleccion posibilita®ue todos los elementos

de la poblaciéon tengan la oportunidad de ser incluidos en la muestra [52].
Q.3.4. Técnica de seleccion de datos

Criterios de inclusién: En esta situacion, se contempla la definicién de los limites
geograficos del area de investigacion, asegurandose deé®jue todos los materiales proceden
de la ciudad de Chiclayo, ubicada en la regién de Lambayeque. Se limitar4 el andlisis

Unicamente a las briquetas que contengan CR y SS.

Criterios de exclusion: En esta situacion, se contempla la definicién de los limites
geograficos del area de investigacion, excluyendo a todogs materiales que no procedan de
la ciudad de Chiclayo, ubicada en la regibn de Lambayeque, ademas de que no se

considerard a las briquetas que no contengan CR y SS.
QA. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccién de datos.

a. Observacion
Es un enfoque de recopilacion de datos qu@nplica observar el objeto de estudio en
una situacién especifica, este método se caracteriza por n@utervenir ni alterar el entorno en
el que se encuentra el objeto, ya que cualquier interferencia podria afectar la validez de los

datos obtenidos [50].

b. Revisién documentaria
Se trata de una técnica de observacion adicional, especialmente util al documentar
acciones y programas, proporciona una vision del desarrollo y las peculiaridades de los

procesos, asi como informacion que puede ser confirmada o cuestionada [50].
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g.Z. Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos de recopilacion de datos registran informacion acerca de las
variables que se pretenden medir, las cuales estan directamente relacionadas con@i
formulacion del problema, asi como con la pregunta de investigacion y los objetivos, tanto

generales como especificos [50].

Qabla 6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Fuente

- Contenido de humedad

Andlisis y evaluacion de las Q N

_ - nsayos de - Peso especifico
propiedades fisicas del _ . _

_ laboratorio - Andlisis granulométrico por
caucho y escoria de acero. _
tamizado
e y Q - Qroctor Estandar

Andlisis y evaluaciéon de%as

. . Ensayos de - CBR
propiedades mecanicas del _ .

laboratorio - Particulas Chatas y alargadas

caucho y escoria de acero i
- Particulas Fracturadas

- Qnsayo de abrasién en

Himedo. (ISSA TB — 100)
Ensayos de - Ensayo de rueda cargada.
laboratorio (ISSA TB-103)

- nsayo Schulze Breuer and

Ruck (ISSA TB — 144).

Disefio de combinacion

asféltica

Nota: Esta tabla nos muestra las técnicas que se emplearérﬂara determinar las propiedades

fisicas y mecénicas del micro pavimento.
9.4.3. Validez y confiabilidad de datos

- Validez interna
Para el célculo y analisis de los datos obtenidogn los ensayos de laboratorio de la
Universidad Sefior de Sipan, en el cual se realizaran las briquetas%ara determinar el

comportamiento de la combinacién asfaltica segun la normativa vigente para pavimentos, el
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cual con la presencia del técnico Wilson Olaya Aguilar el cual indicara la veracidad y fiabilidad

de los resultados.

- Validez externa
La validez y la autenticidad de los apuntes y célculos realizados por el autor esta
avalada por todos los resultados de la investigacion previamente certificados por el técnico

responsable del laboratorio.

- Objetividad
Este item nos permite revisar gue los objetivos planteados en la investigacién sean

resueltos en su complejidad.
- Fiabilidad
Permite realizar los procesos adecuadamente ya que hay informacién existente

repartido en ensayos, practicas y distintos métodos de acuerdo a las normas ASTM,

AASHTO, ISSA.

Q.S. Procedimiento de andlisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos
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Disefio de micro pavimento con combinacién asféltica afladiendo caucho reciclado y
reemplazando la arena chancada por escoria de acero

v

Qelecci(’)n de los materiales objetos de la investigacion

Caucho

r}

v

N

Escoria de acero

\ 4

Proceso B

Escoria de acero

Abrasion en
hamedo (WTAT)

Rueda cargada
(LWT)

Informe
final

Primera etapa Segunda etapa
Proceso A Proceso B
I I
Mezcla con caucho Proceso A — I I
| | Agregado grueso Caucho con
Mezcla con escoria Proceso B | escoria de acero
de acero I Emulsion asfaltica I
con polimeros
Abrasion en Proceso C | Escoria de acero
> hiamedo
(WTAT) Filler
I
Rueda
> cargada Agua
(LWT) I

Evaluacién de
residuo de asfalto
(mé&ximos limites

permitidos SSA
A143)

No

Analisis y Discusion de resultados

Se

v

demuestra

Conclusiones

hipétesis

Fig. Sgiagrama de flujo de procesos.
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2.5.2. Descripcion de procesos

Para determinar el anélisige las propiedades fisicas de la combinacién asfaltica que
conformard la capa del micro pavimento, se tendra que analizar de acuerd@los lineamientos
establecidos por la Norma Técnica Peruana y apoyandose en las normas ASTM, donde se

tendréa que evaluar el desempefio fisico de la combinacion mencionada.

Enel anélisige las propiedades mecanicas de la combinacién asfaltica se realizaran
los ensayos que comprende la norma técnica peruana, donde se debe verificar que la
combinacién cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad, calidad y asi obtener un

disefio 6ptimo.

Mediante un andlisis, basandose en la norma técnica peruana se debe calcular cual
es el porcentaje 6ptimo de las variables estudiadas, en que la combinacién llega alcanzar un
disefio que ofrezca una mejora de condiciones de reforzamiento de pavimentos. Para%
disefio de la combinacién asfaltica se toma en consideracion la secuencialidad del método de

disefio Marshall-FASTM D 1559, tomando también como referencia la norma técnica peruana.

Realizar una comparacion entre las combinaciones asfélticas obtenidas con cada
variable, y una combinacién convencional para determinar la implicancia de mejora que tiene

la incorporacion de estas.

2.6. Criterios éticos

Las normas morales y éticas son estipuladas por el codigo de Ingenieros del Perq, en
el cual se estableces los valores y deberes que los ingenieros deben cumplir y respetar al
ofrecer los servicios, evitando de esta manera que puedan ser sancionados. (CIP, 2012). Los
principios éticos se rigen por el codigo étic&e la Universidad Sefior de Sipan, que enfatiza
la promocién y defensa de la integridad, honor y dignidad en el ejercicio profesional, segun lo
establecido en el capitulo | del mismo, asi también especifica los valores, normas morales y
éticas que deben ser observados al comenzar las responsabilidades, con el objetivo de

proporcionar servicios sin incurrir en sanciones.
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Ql. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Con respescto al primer objetvo estudio de canteras

Todos los materiales pétreos empleados en Igapa de rodadura estan expuestos a la

accion abrasiva del trafico. En el caso de que estos materiales no posean la suficiente dureza
Qara resistir un desgaste rapido, el pavimento puede volverse peligrosamente resbaladizo
cuando estd humedo. La mayoria de los materiales pétreos resistentes pueden utilizarse con
éxito en tratamientos de superficie. La resistencia a la abrasion de estos materiales puede
evaluarse mediante el ensayo Los Angeles (conforme a ASTM C 131, AASHTO T 961).
Ademas, es fundamental que los materiales pétreos seleccionados cumplan con los requisitos

funcionales en cuanto a tamafio, forma y limpieza.

La evaluacion de las canteras abarca la identificacion, investigacion y verificacion de
las propiedades fisicas, mecéanicas y quimica&e los materiales pétreos inertes. Unicamente
se elegira aquella cantera que demuestre que la cantidad y calidad de los materiales
disponibles son apropiadagsuficientes para la construccién completa de la estructura. Se
llevara a cabo el analisis de los resultados der ensayos realizados en los agregados

obtenidos de las canteras mencionadas a continuacion:

Cantera 1:
Agregado finoQantera Asfalpaca — Tres Tomas - Ferrefafe
Cantera 2:
Agregado fino: Cantera Chancadora Las Palmas - Ferrefiafe
Cantera 3:
Agregado fino: Cantera Chancadora Sican - Ferrefiafe
Qe llevaron a cabo las siguientes acciones en el andlisis de las canteras:
Exploracion en el terreno del &rea identificada como cantera para la obtencion de

materiales granulares.
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o Recoleccién de 1 muestra representativa de la cantera.

e Realizacion de pruebas de IaboratoricQon el proposito de obtener informacion
relevante para el proyecto, incluyendo pruebas de granulometria, equivalente
de arena, peso especifico, durabilidad del agregado, abrasion, azul de
metileno y adherencia de Riedel-Weber, especialmente para la arena.

Qbicacién del proyecto
El proyecto se desarrollard en la provincia de Chiclayo — departamento de

Lambayeque.

Fig. 5. Ubicacion de cantera Chancadora Las Palmas
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Google Earth

Fig. 6. Ubicacién de la cantera Chancadora Sican — Ferrefafe.
Qropiedades fisicas y mecanicas de los agregados

Resultados del analisis de canteras.
En este analisis, se evalla la gradacion del agregado, comenzando por la clasificacion
Qipo [, Tipo II, Tipo Ill y Tipo IV segun la normativa MTC EG-2013. Segun los datos
recopilados en esta investigacion, se verifica que la gradacion correspondiente es la Tipo I,

Qomo se detalla en la tabla 10.

Tabla 7.

Resultados de arena chancada - Cantera Asfalpaca

QNSAYOS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
LABORATORIO RANGOS (%) RESULTADO (%)  OBSERVACION
Contenido de humedad - 0.83 CUMPLE
Bandas TIPO M-Il OK CUMPLE
granulométricas
Durabilidad Méax. 12% 8.82 CUMPLE
Desgaste de los Max. 25% 216 CUMPLE
angeles
Equivalente Max. 60% 67 CUMPLE
Azul metileno Max. 8% 4.09 CUMPLE
Adherencia Riedel- Min. 4% 5 CUMPLE
Weber
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Qe acuerdo con los resultados de los ensayos realizados en la Cantera 01, se
concluye que el material examinado de esta cantera es adecuado para la aplicacion en micro
pavimento, ya que cumpIern las especificaciones técnicas establecidas en la norma

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION (EG-2013).

Tabla 8.

Qesultados de los ensayos a los agregados Chancadora Las Palmas —ﬁerreﬁafe.

ENSAYOS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
LABORATORIO RANGOS (%) RESULTADO (%)  OBSERVACION
Contenido de humedad - 0.42 _
Bandas granulométricas TIPO M-I OK CUMPLE
Durabilidad Max. 12% 11.77 CUMPLE
Desgaste de los angeles Max. 25% 27.8 NO CUMPLE
Equivalente Méax. 60% 53 NO CUMPLE
Azul metileno Méx. 8% 9.55 NO CUMPLE
Adherencia Riedel- Min. 4% 3 NO CUMPLE
Weber

Nota: Los resultados realizados muestran que los agregados de la cantera 02 no

cumplen algunos requerimientos del MTC EG-2013.

Tabla 9.

Resultados de los ensayos a los agregados Chancadora Sican gerreﬁafe.

ENSAYOS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
LABORATORIO RANGOS (%) RESULTADO (%)  OBSERVACION
Contenido de humedad - 0.93 _
Bandas granulométricas TIPO M-Il OK CUMPLE
Durabilidad Méax. 12% 14.08 NO CUMPLE
Desgaste de los angeles Max. 25% 30.4 NO CUMPLE
Equivalente Max. 60% 49 NO CUMPLE
Azul metileno Méx. 8% 8.96 NO CUMPLE
Adherencia Riedel- Min. 4% 5 NO CUMPLE
Weber

Nota: Los resultados realizados muestran que los agregados de la cantera 03 no

cumplen algunos requerimientos del MTC EG-2013.
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Debido a los resultados obtenidos, solo la cantera 01 — Cantera Asfalpaca cumpl@on
los requisitos establecidos por la normativa peruana MTC EG — 2013, la cual las muestras
seleccionadas@ara los ensayos correspondientes de disefio de micro pavimento, seran
tomados a partir de ello.

Una vez realizado el estudio de canteras se procedio a realizar los ensayos para la
etapa de disefio, en donde la normativa a seguir para esta etapa son las normas ISSA

(International Slurry Surfacing Association, 2010) [48].

Agregados
La gradacion estara especificada en la Fig. 7, la granulometria del material cumple

con el uso granulométrico tipo Ill de la especificacion la guia.

N°200 W 100 N°50 N° 30 N°16 N°g N4 KTE A T S R B VA A I
I %’) 100
27 .
757 0
< YAV
)] n/ / ¢ 70
5 N/ )
w / / 60
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r\.--'"'Q/‘/qT //U
— 0
ABERTURA (mm) K

Fig. 7. Curva granulométrica dgs agregados.

En la Tabla 13, se tiene los ensayos especificados en la guia de disefio para las
propiedades fisicas de los agregados, la cual el material utilizado cumple con todos los
requerimientos, teniendo valores dentro de los limites permitidos, de la guia para disefio de

micro pavimento.
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Tabla 10.

Propiedadege los agregados para el disefio de micro pavimento. Normas ISSA A-143.

Ensayos Especificacion Requerimiento Resultados Observaciones
urabilidad (al O 0
Sulfato de Magnesio) 12% max. 8.82% Cumple
L0 [os 25% max. 21.6% Cumple
Angeles
Equivalente de oh 0
Arena ISSA A-143 60% min. 73% Cumple
Azul de Metileno 8% max. 5% Cumple
Adherencia (Riedel : .
Weber) 4 min. 5min Cumple

Nota: Los resultados de los agregados son aptos y cumplen las condiciones de disefio

segun las normas ISSA A-143.

Adicionalmente para una etapa preliminar, se evaluaron los ensayos segun el MTC

EG-2013.

Emulsiéon asfaltica

La emulsién asfaltica utilizada en la investigacion es modificada con polimeros en

CQS-lhp@n la Tabla 14, se muestra los ensayos que se requieren en la emulsion asfaltica

para el disefio, establecidos en la norma ASTM, donde el producto cumple con las

especificaciones de calidad.

Tabla 11.

Ensayos sometidos g emulsion asfaltica.

. Método _ Especificaciones
Ensayos sobre emulsion Unidades — — Resultado
ASTM Minimo  Maximo
Viscosidad saybol furol 25°C D 7496 Ssf 20 100 35
ontenido de asfalto D 6997 % 62 g 625
residual
Contenido de disolventes D 6997 % - - 0
Estabilidad al 5
almacenamiento. 24 hrs, % Dlect & i 1 8.7
Prueba del tamiz n° 20 D 6933 % - 0.1 0
Carga de particula D 7402 Positiva Positiva

42



Tabla 12.

Ensayos sobre el residuo de la emulsién asfaltica.

Especificaciones

Min. Max.
Penetracic')nésS °C, 100g, D5 Qmm 40 90 61
Punto De Ablandamiento D 36 °C Bl 517
Ductilidad, i?;c 5cm/min, D113 cm 40 80
Solubilidad en D2042 % 97.5 99.62

Tricloroetileno

Nota: Son datos extraidos de la ficha técnica de la emulsién asfaltica.
Filler mineral y agua

Se utilizé cemento portland tipo | como filler mineral, la norma ISSA A143, (17) brinda
parametros para la adicion filler debe ser entre 0% a 3%, se utiIionn la finalidad de mejorar
las caracteristicas de la combinaciéon como la cohesion, minimizar la separacion de agregados
y como controlador del tiempo de rotura de la emulsién bituminosa en el micro pavimento,
teniéndose en consideracion para la investigacion 0.3% del peso total del agregado natural y

el agua afiadida fue tipo agua potable con pH igual a 7.6.

Con respecto al segundo objetivo determinar los resultados de la combinacion

de micro pavimento control (MP)

Luego de proceder a realizar los especimenes de la combinacién patrén, se procedio
a someterla aQs ensayos de abrasion en humedo WTAT y rueda cargada LWT, con la
finalidad de determinar el minimo contenido de emulsion asfaltica y el maximo

respectivamente.
Ensayo de rueda cargada.

En Ia@rueba de rueda cargada, se persigue determinar el contenido 6ptimo de
emulsion asfaltica en la combinacion de micro pavimento y, al mismo tiempo, evaluar las

exudaciones de la combinacion. Por esta razén, se procedera a realizar ensayos en cinco
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muestras con variaciones de contenido de emulsibn, comenzando desde el 9.0% vy

aumentando hasta alcanzar el 15.5%.
Ensayo de abrasién en humedo.

Asimismo, se llevd a cabo la prueba con cinco combinaciones que abarcan contenidos
de asfalto en un rango de 9.0% a 15.5%, con el objetivo de verificar si la pérdida por abrasion

cumple con los requisitos establecidos.
a. Mezcla de control — Mezcla Patron.

Tabla 13.

Resultados del ensayo de rueda cargada LWT de mezcla patréon.

Datos del ensayo

Mezcla Cont.  Contenido Peso Peso arena Exc.
N° de agua de mezcla+ +mezcla+ asfalto  Especificaciéon
(%) emulsién plato (g) plato (g/m?)
1 9.0 414.3 415.2 102.0
2 10.5 426.6 428.2 166.4
3 10.0 12.0 446.2 448.8 236.2 <538g/m?
4 14.0 448.1 451.1 306.7
5 15.5 452.3 456.0 408.0

La mezcla con los agregados naturales, muestra resultados aceptables, todos los
resultados de exudacion estan dentro del limite establecido por las normas ISSA y se

muestras en la Fig. 8.

GRAFICO DE CALCULO PARA EL MAXIMO CONTENIDO DE ASFALTO
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Fig. 8. Resultados de ensayo LWT con mezcla patron.
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Tabla 14.

Resultados del ensayo de abrasion en humedo WTAT de mezcla patron.

Datos del ensayo

Contenido Peso Perdida por
Mezcla ., Peso mezcla + ) e .,
NP emulsién mezcla plato (g) abrasion Especificacion
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2582.3 2612.7 943.2
2 10.5 2676.3 2694.5 491.2
2
3 12.0 2614.2 2623.5 269.1 807 g/m
(maximo)
4 14.0 2648.1 2652.0 128.3
5 15.5 2663.7 2664.8 63.8

En este ensayo solo un espécimen excede el limite de perdida por abrasion,

especificado en las normas ISSA y*Se muestra en la Fig. 9.
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Fig. 9. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla patrén.

b. Siguiendo con el segundo objetivo combinacion asfaltica con la adiciéon de

Tabla 15.

5% de CR en relacion a los agregados.

Resultados del ensayo de rueda cargada LWT de mezcla con 5% CR.

Datos del ensayo

Cont.  Contenido Peso Peso Exc.
Mezcla arena + e
N de agua de mezcla + asfalto Especificacion
N (%) emulsién  plato (g) mezcla + (g/m?)
plato
1 10.0 9.0 416.8 417.7 108.0 <538g/m?
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2 10.5 430.1 431.7 171.2
3 12.0 448.5 451.1 303.8
4 14.0 450.2 453.2 389.7
5 155 453 456.7 475.5

Nota. En principio los resultados de los ensayos del LWT, se muestran favorables con

porcentaje de 5%.

En la Fig. 10. Se observan que todos los valores estan dentro de los rangos permitidos.
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Fig. 10. Resultados de ensayo LWT con mezcla con adicion de 5% de CR.

Tabla 16.

Resultados del ensayo de abrasion en himedo WTAT de mezcla con 5% CR.

Datos del ensayo

Contenido Peso Perdida por
Mezcla C Peso mezcla + . e
N° emulsion mezcla plato (g) abrasion Especificacion
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2611.8 2642.2 1158.0
2 10.5 2603.0 2621.2 556.8
2
3 12.0 2507.2 2606.5 338.0 807 g/m
(maximo)
4 14.0 2581.0 2584.9 216.1
5 15.5 2560.3 2561.4 92.0

Nota. En principio los resultados de los ensayos del WTAT, se muestran favorables

con porcentaje de 5%.
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En la Fig. 11. Se observan que solo un valor no se encuentra en el rango permitido.
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Fig. 11. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla con adicién de 5% de CR.
Combinacidn asfaltica con la adicion de 8% de CR en relacién a los agregados.

Tabla 17.

Resultados del ensayo de rueda cargada LWT de mezcla con 8% CR

Datos del ensayo

Mezcla Cont. de Contenido Peso Peso arena Exc.
N° agua de mezcla+ +mezcla+  asfalto Especificaciéon
(%) emulsién  plato (g) plato (g/m?)
1 9.0 422.3 423.2 115.0
2 10.5 436.0 437.6 189.0
3 10.0 12.0 452.2 454.8 346.0 <538g/m?
4 14.0 4557 458.7 365.0
5 15.5 460 463.7 528.0

Nota. En principio los resultados de los ensayos del LWT, se muestran favorables con

porcentaje de 5%.

En este ensayo aun con el porcentaje de adicion de 8% de caucho aun estan dentro

de los rangos permitidos segun las especificaciones ISSA y se puede ver en la Fig. 12.
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Fig. 12. Resultados de ensayo LWT con mezcla con adicién de 8% de CR.
Tabla 18.

Resultados del ensayo de abrasion en himedo WTAT de mezcla con 8% CR.

Datos del ensayo

Contenido Peso Perdida por
Mezcla - Peso mezcla . e
NP emulsidn mezcla + plato (g) abrasion Especificacion
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2618.7 2649.1 1203.0
2 10.5 2637.4 2655.6 701.8
2
3 12.0 2644.0 2653.3 433.0 807 g/m
(maximo)
4 14.0 2650.0 2653.9 288.0
5 155 2651 2652.1 96.0

Estos datos numéricos estan reflejados en la Fig. 13. Donde se observa que solo la

mezcla con 9% de emulsion excede el limite de la especificacion ISSA.
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Fig. 13. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla con adicion de 8% de CR.
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Combinacién asfaltica con la adicién de 10% de CR en relacién a los agregados.

Tabla 19.

Resultados del ensayo de rueda cargada LWT de mezcla con 10% CR.

Datos del ensayo

Cont.de Contenido Peso Peso arena Exc.
Mezcla e
N° agua de mezcla+ +mezcla+  asfalto Especificacion
(%) emulsién plato (g) plato (g/m?)
1 9.0 426.8 427.7 121.0
2 10.5 441.0 442.6 202.6
3 10.0 12.0 459.7 462.3 378.2 <538g/m?
4 14.0 462.0 465.0 562.2
5 15.5 464.1 467.8 681.2

En los siguientes datos se observa que ya los valores se empiezan a superar el limite

de exudacion especificado en la norma ISSA y ser observa en la Fig.14.
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Fig. 14. Resultados de ensayo LWT con mezcla con adicion de 10% de CR.

Tabla 20.

Resultados del ensayo de abrasion en himedo WTAT de mezcla con 10% CR.

Datos del ensayo

Contenido Peso Perdida por
Mezcla - Peso mezcla + . e
NP emulsion mezcla plato (q) abrasion Especificacion
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2621.3 2651.7 1488.0
2 10.5 2639.0 2657.2 911.0 807 g/m?
3 12.0 2647.8 2657.1 606.0 (maximo)
4 14.0 2654.3 2658.2 352.0
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5 15.5 2688 2649.1 116.0

En los siguientes datos se observa que ya los valores se empiezan a superar el limite
de perdida por abrasion especificado en la norma ISSA y ser observa en la Fig.15.
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Fig. 15. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla con adicién de 10% de CR.

Combinacidn asfaltica con la adicion de 12% de CR en relacién a los agregados.

Tabla 21.

Resultados del ensayo de rueda cargada LWT de mezcla con 12% CR.

Datos del ensayo

Mezcla Cont.de Contenido Peso Peso arena Exc.
N° agua de mezcla+ +mezcla+  asfalto Especificaciéon
(%) emulsién  plato (g) plato (g/m?)
1 9.0 422.1 423.0 130.0
2 10.5 436.5 438.1 214.8
3 10.0 12.0 460.1 462.7 415.5 <538g/m?
4 14.0 466.0 469.0 582.7
5 15.5 455.8 459.5 716.2

Dado que se incrementa el porcentaje de caucho, aumenta la exudacién de asfalto y

ello se ve reflejado en la Fig.16.
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Fig. 16. Resultados de ensayo LWT con mezcla con adicion de 12% de CR
Tabla 22.

Resultados del ensayo de abrasion en himedo WTAT de mezcla con 12% CR.

Datos del ensayo

Contenido Peso Perdida por

Mezcla L, Peso mezcla . e .,
NP emulsién mezcla £ plato (g) abrasion Especificacion
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2624.1 2654.5 1718.4
2 10.5 2643.8 2662.0 956.0
807 g/m?
3 12.0 2637.1 2646.4 688.0 (Maximo)
4 14.0 2618.0 2621.9 489.0
5 15.5 2622.7 2623.8 123.0

En los siguientes datos se observa que ya los valores se empiezan a superar el limite

de perdida por abrasion especificado en la norma ISSA y ser observa en la Fig.17.
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Fig. 17. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla con adiciéon de 12% de CR.
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Interpretaciéon de resultados:
Ensayo WTAT.

Qn la Figura 18 se observa que las mezclas con adicion de CR al 5% tuvieron un mejor
comportamiento frente a la abrasidbn en comparacion a los otros porcentajes afadidos, y
existe una ligera variacion con la mezcla de control MP. En ese sentido, en las mezclas
mencionadas, para la cantidad de emulsién asfaltica MB9. MB10.5, MB12, MB14 y MB15.5
con porcentajes de emulsién 9%, 10.5%, 12%, 14% y 15.5% respectivamente, teniendo en
consideracion la mezcla con adicion al 5% de CR la cantidad de pérdida asfalto fue mayor en
12.5%, 5.36%, 8.61%, 6.43% y 12.20% en comparacion de la mezcla de control MP. Tomando
este porcentaje como el que mejor se comporta en comparacion con los otros porcentajes,
pero existiendo una ligera disminucion de rendimiento en comparacion a MP. Por lo tanto, es
recomendable que, para aumentar la resistencia a la abrasién, se debe tener en cuenta el

minimo porcentaje de CR en la mezcla.
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Fig. 18. Procesamiento de resultados ensayo WTAT

Ensayo LWT.
En esta seccion, la prueba de carga de rueda se realiz en el asfalto obtenido del plan
de mezcla para examinar el desempefio de la mezcla frente a la carga del trafico, y los

resultados para las mezclas de micro pavimentos. Como se menciond anteriormente, esta
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prueba se utiliza para evitar el sangrado @ara determinar el contenido maximo de emulsion
bituminosa utilizando el probador de rueda cargada. Los resultados se presentan para
combinaciones asfélticas en la Fig. 19, donde se evalla la comparacién de MP con las
adiciones de CR.

Los resultados obtenidos muestran valores aceptables para las muestras con adicion
5% y 8% de CR, para estos porcentajes todas las alternativas de muestras de contenido de
emulsion estan dentro del rango permitido por las especificaciones ISSA A143 [48]. De
acuerdo con la Fig. 19, el uso CR como adiciéon a la combinacién asfaltica disminuye la
adherencia de arena de las mezclas MB9 y MB10.5. Sin embargo, la resistencia al sangrado
mas alta y baja se obtuvo con un contenido de emulsion residual de 9% y 15.5%,
respectivamente. Por otro Iado,Qomo se muestra en la Figura 9, la resistencia al sangrado
disminuy6 proporcionalmente al incremento de adicion de CR. Segun los datos, la adherencia
minima de arena en las mezclas modificadas, fue del 12%, 10%, 14%, 20% y 17% para la
muestra MB9, comparando las mezclas MP y MP+5%CR respectivamente. En contraste, la
mayor resistencia al sangrado correspondié a las muestras MP+CR5% en todos los
contenidos de emulsion asfaltica residual.
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Fig. 19. Procesamiento de resultados ensayo LWT.
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Siguiendo el tercer objetivo combinacion asféltica reemplazando el 5% de SS en
relacion a los agregados.
Tabla 23.

Ensayo de rueda cargada LWT de mezcla sustituyendo 5% SS por los agregados

Datos del ensayo

Cont. de Contenido Peso Peso arena
Mezcla Exc. asfalto . .
N° agua de mezcla + + mezcla + (g/m?) Especificacion
(%) emulsion plato () plato

1 9.0 408.5 409.4 92.0

2 10.5 412.0 413.6 134.0

3 10.0 12.0 420.5 423.1 268.2 <538g/m?

4 14.0 426.0 429.0 374.8

5 15.5 436.6 440.3 462.2

La EA muestra valores mucho mas aceptables en relacién al CR@n el ensayo de
rueda cargada se observa que todos los valores se encuentran dentro de los rangos

permitidos en las especificaciones de la norma ISSA A-143 y se puede ver en la Fig. 20
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Fig. 20. Resultados de ensayo LWT con mezcla sustituyendo el 5% de SS por los agregados.

Tabla 24.

Qnsayo de abrasién en himedo WTAT de mezcla reemplazando 5% de SS por agregados.

Datos del ensayo

Contenido Peso .
Mezcla - Peso mezcla + Perdida por e
N° emulsion mezcla + plato (g) abrasion (g/m?) Especificacion
(%) plato
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a b W N P

9.0 2603.2 2633.6 1203.0
105 2611.0 2629.2 574.8
2
12.0 2014.0 20233 401.0 807 g/m
(méximo)
14.0 2596.3 2600.2 223.6
155 2631.0 2632.1 98.0

Los valores de perdida por abrasion en un contenido de emulsion de 9.0% excede el

limite establecido por la norma ISSA, tal cual se ve en la Fig. 21.
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21. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla sustituyendo 5%SS por agregados.

25.

Ensayo de rueda cargada LWT de mezcla sustituyendo 10% SS por los agregados.

Datos del ensayo

Mezcla Cont.de Contenido de Peslo Set0 arlena i Efxcl: ifi .,

NE agua (%) emulsion ezcla + mezcla + asfalto  Especificacion
plato (g) plato (g/m?

1 9.0 418.5 419.4 111.0

2 10.5 426.6 428.2 177.0

3 10.0 12.0 448.2 450.8 331.0 <538g/m?

4 14.0 462.0 465.0 471.0

5 15.5 463.0 466.7 530.0
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Los resultados muestran valores aceptables, todo ello se muestra en la Fig. 22.
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Fig. 22. Resultados de LWT con mezcla sustituyendo el 10% de SS por los agregados.

Tabla 26.

Qnsayo de abrasién en humedo WTAT de mezcla reemplazando 10% de SS por agregados.

Datos del ensayo

Peso

Mezcla Contenido mezcla + Peso mezcla + Perdida por Especificacion
N° emulsion (%) plato plato (g) abrasién (g/m?) P
1 9.0 2615.2 2645.6 1236.0
2 10.5 2622.0 2640.2 726.8
2
3 12.0 2634.0 2643.3 442.6 807 g/m
(méximo)
4 14.0 2605.0 2608.9 303.0
5 155 2642.0 2643.1 101.0

Los resultados muestran valores aceptables, todo eII@e muestra en la Fig. 23.
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Fig. 23. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla sustituyendo 10%SS por agregados.
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Tabla 27.

Ensayo de rueda cargada LWT de mezcla sustituyendo 15% SS por los agregados.

Datos del ensayo

Contenido Peso Peso arena + Exc.
Mezcla Cont. de d | | | - .,

N° agua (%) e ] mezcla + mezcla + asfalto Especificacion
emulsion plato (g) plato (g/m?

1 9.0 422.2 423.1 121.0

2 10.5 430.5 432.1 214.0

3 10.0 12.0 441.0 443.6 435.0 <538g/m?

4 14.0 458.2 461.2 615.8

5 15.5 462.0 465.7 723.3

Mientras el contenido de escoria aumenta, se observa que empieza a tener una

exudacién mayor y superan en algunos casos el limite de la norma ISSA.
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Fig. 24. Resultados de LWT con mezcla sustituyendo el 15% de SS por los agregados.

Tabla 28.

Qnsayo de abrasién en humedo WTAT de mezcla reemplazando 15% de SS por agregados.

Datos del ensayo

Contenido Peso .
Mezcla , Peso mezcla + Perdida por e
e emulsién mezcla + lato (g) abrasion (g/m?) Especificacion
(%) plato P 9 9
1 9.0 2628.1 2658.5 1537.2
2 10.5 2643.0 2661.2 935.2
2
3 12.0 2651.8 2661.1 644.0 807 g/m
(maximo)
4 14.0 2660.7 2664.6 401.0
5 15.5 2637.1 2638.2 132.0
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Mientras el contenido de escoria aumenta, se observa que empieza a tener una
pérdida por abrasion mayor y superan en algunos casos el limite de la norma ISSA.
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Fig. 25. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla sustituyendo 15%SS por agregados.

Tabla 29.

Ensayo de rueda cargada LWT de mezcla sustituyendo 20% SS por los agregados.

Datos del ensayo

Contenido Peso Peso arena + Exc.
Mezcla Cont. de d | | fal ifi .,

NE agua (%) e mezcla + mezcla + asfalto Especificacion
emulsién plato (9) plato (g/m?

1 9.0 425.0 4259 142.0

2 10.5 441.5 443.1 226.8

3 10.0 12.0 462.8 465.4 478.8 <538g/m?

4 14.0 472.3 475.3 618.5

5 15.5 460.8 464.5 741.0

Mientras el contenido de SS aumenta, se ve mayor exudacion de emulsion asféltica.
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Fig. 26. Ensayo LWT con mezcla sustituyendo el 20% de SS por los agregados.
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Tabla 30.

Qnsayo de abrasién en humedo WTAT de mezcla reemplazando 20% de SS por agregados.

Datos del ensayo

Mezcla Contenido Peso Peso mezcla + Perdida por e
o S mezcla + -, 2 Especificacion
N emulsién (%) plato plato () abrasién (g/m?)
1 9.0 2618.4 2648.8 1905.6
2 10.5 2638.7 2656.9 1034.7
2
3 12.0 2644.3 2653.6 725.0 807 g/m
(méximo)
4 14.0 2638.9 2642.8 522.0
5 15.5 2641.0 2642.1 160.3

Mientras el contenido de escoria aumenta, se observa que empieza a tener una
pérdida por abrasion mayor y superan en algunos casos el limite de la norma ISSA y esto se

ve en la Fig.27.
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Fig. 27. Resultados del ensayo WTAT de la mezcla sustituyendo 20%SS por agregados.
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Interpretaciéon de resultados:

Ensayo WTAT.

A diferencia del CR, el comportamiento de SS en la combinacién asfaltica trae consigo
resultados similares, pero este material tiene un mejor comportamiento en la resistencia a la
abrasion en comparacion del caucho,Qn la Figura 28 se tienen los resultados del ensayo
WTAT en comparacion de la mezcla de control con los porcentajes de sustitucién de SS por
el agregado. Lo cual refleja los resultados de los especimenes que contienen SS, en
contenidos de 5% obtienen una minima pérdida de peso teniendo un mejor desempefio contra
la pérdida por abrasién para casi todos los porcentajes de emulsion teniendo en las muestras
MB10.5, MB12 con una variacion del 2% y 3% respectivamente y MB14 y MB15.5 de 4.38%
y 6.54% en comparacion a la combinacion asfaltica de control. Por tanto, no existe mucha
variacion sustituyendo el agregado por escoria hasta en un 10%, dado que, el
comportamiento de la mezcla frente a la abrasion, se altera en porcentajes de 4.03%, 8.05%,
7.35% 4.33% y 6.30% en comparacion a la combinacion asfaltica de control para las muestras

de MB9, MB10.5, MB12, MB14 y MB15.5 respectivamente.
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Fig. 28. Procesamiento de resultados ensayo WTAT.

Ensayo LWT.
En el mismo sentido, tenemos la mezcla con la sustitucion de SS por agregados

muestra un caso similar a lo ocurrido con el CR, donde ocurre las mezclas con porcentajes
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de 5% y 10% tienen valores aceptables dentro de la norma ISSA de exceso asfalto residual
en todos los porcentajes de emulsion asfaltica, los datos que se ven en la Figura 29. De
acuerdo con los resultados obtenidos de este ensayo, ha resultado que la mezcla de control
tiene una resistencia mas débil en comparacién con las mezclas que contienen escoria de
acero. Ademas de ello, la mezcla que contiene 15% de escoria tiene desplazamiento lateral
y vertical en comparacion con una mezcla que contiene 10% de escoria, pero ambas han
cumplido con los requisitos de la guia. Cuanto mas aumenta la escoria, mas aumenta la
cantidad de emulsion, y esto condujo al aumento de la deformacién. Teniendo en cuenta lo
mencionado, el porcentaje que presenta un mayor desempefio en la mezcla es el 10%

escoria de acero en sustitucion de los agregados, debido que cumple con los requisitos de la
guia y ofrece una menor deformacion lateral y vertical en comparacion a otros porcentajes,
sin embargo, sigue existiendo alteracion con respecto al contenido exceso de asfalto en
comparacion a la MP gue se muestra en Figura 29. De modo que todos los especimenes a 9
y 15.5 porcentajes de emulsion tengan respectivamente las cantidades minima y maxima de

sangrado para dicho porcentaje de SS.
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Fig. 29. Procesamiento de resultados ensayo LWT.
Teniendo en cuenta lo reflejado en Iogasultados de los en-sayos WTAT Y LWT, la
mezcla de control MP tiene un comportamiento aceptable conforme a lo requisitos de las
normas ISSA, pero al adicionarle caucho pierde considerable resistencia a la abrasion

directamente a mas porcentaje de adicion de caucho en funcion al peso del agregado, el
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porcentaje que es considerable 6ptimo para este tipo de mezcla es el 5% debido a que aun
se tiene valores aceptados que cumplen los requisitos de la guia en abrasion y adherencia
en los ensayos mencionados, pero con las observaciones mencionadas en cada ensayo; en
el ca&ﬂe la escoria de acero, debido a la alta resistencia a la abrasion que ofrece se tiene
un mejor desempefio en cuanto aumenta la su porcentaje de sustitucion que varia entre 5%
a 10%, luego de pasar dicho porcentaje existe una deficiencia en la resistencia al sangrado,
por lo que se tiene mayor exceso de asfalto, recomendando de esta manera como el
porcentaje optimo cor@ue mejora las propiedades mecanicas de la mezcla en 10%.

Resultados del disefio de mezclas de micro pavimento.

Posterior a la evaluacién del desempefio de CRy SS en la mezcla de micro pavimento,
se procede a realizar el disefio definitivo de micro pavimento con los ensayos requeridos de

la norma ISSA [48].

Siguiendo el cuarto objetivo disefio de micro pavimento de mezcla de control
MP
Contenido Teodrico de Asfalto
Q partir del contenido tedrico de emulsion y considerando la manejabilidad de la
mezcla con el agregado, se confeccionaron moldes para someterlos a las pruebas de disefio
de micro pavimento@os resultados indican que, al aumentar el porcentaje de emulsién
asfaltica, se observaron menos caidas de peso en las muestras, lo que resulté en un

recubrimiento mas grueso y, por ende, una cohesion adecuada entre los materiales y el betun.

Ademas, se destacO que los agregados y el cemento asféltico modificado con
polimeros en todas las muestras exhibieron una cohesion més fuerte y adecuada con la
emulsion asféltica polimérica CQS, lo que se tradujo en menores pérdidas de peso debido a
la abrasion. Estos hallazgos se detallan a continuacion, que refleja los resultados del ensayo

Qe abrasion en humedo WTAT vy la prueba de rueda cargada. Es relevante sefialar que, en
ambos ensayos, realizados a 60 minutos, las especificaciones ISSA establecen un limite de

pérdida por abrasién y exceso de asfalto, fijando un limite de 538 g/m?. Las muestras
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producidas en este estudio cumplen con los requisitos de la guia, lo que permite avanzar a la
siguiente fase de disefio.
Tabla 31.

Resultados de ensayos WTAT Y LWT en MP de micro pavimento.

(&emento Asfaltico

Mod. con Polimero Emulsion (%) WTAT (g/m?) LWT (g/m?)
6.1 9.8 378.4 234.8
7.4 11.8 265.8 318.2
8.6 13.8 174.9 442.9

Calculo de@ontenido optimo de asfalto residual

Una vez realizado y verificado el cumplimiento de los ensayos WTAT y LWT,
verificando que hayan logrado cumplir satisfactoriamente estos ensayos segun la guia, se
tiene que calculatq contenido 6ptimo de asfalto residual para el disefio, en la presente
investigacion se opta por graficar las curvas y en la interseccion de la curva en ambos ensayos
calcular el % de cemento asfaltico mod. Con polimero y convertir en el porcentaje éptimcﬁe
asfalto residual. En la Figura 30, se muestra la interseccion de las curvas en un % de cemento
asfaltico de 7.15, en las caracteristicas de la emulsion se tiene un contenido de residuo

asfaltico de 62.5%. se utiliza para calcula@l contenido 6ptimo de emulsién asfaltica en la

mezcla.
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Fig. 30. Interseccion de curvas - Contenido 6ptimo de emulsion asféltica.
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De esta manera obteniendo en porcentajes el contenido de emulsion asféltica,
dividiendo el % de cemento asfaltico 6ptimo entre en % de contenido de residuo asfaltico y

multiplicando por 100. Obteniendo un porcentaje éptimo de emulsion asféltica de 11.4%.

Mezcla con contenido éptimo de emulsion.

El tiempo de mezcla y demulsificacion son indicadores importantes para la
construccién de pavimentos, que indican el tiempo de operacion antes de la demulsificacion.
En este estudio, el tempo de mezcla y demulsificacion de las mezclas de micro pavimentos
se midié mediante los ensayos la guia los cuales se muestran en la Tabla 26. Una vez
obtenido la dosificacion de disefio se procede a realizar los ensayos de calidad de mezcla
segun la guia y expresados en la Tabla 26, donde todos los ensayos logran encontrarse

dentro de los rangos permitidos en las especificaciones.

Tabla 32.

mesultados de los ensayos realizados con el contenido 6ptimo de emulsién asfaltica.

Ensayos Métodos Especificacion ISS Resultados
iempo de mezclado ISSATB 113 Minimo 120 s 150 s
Qonsistencia ISSA TB 106 2-3cm 3cm
QIl'nimo anin., 12 kg- 17 kg-cm
Cohesion humeda ISSATB 139 |\ e min.. 20 -
o 20 kg-cm
Recubrimiento ISSA TB 114 Minimo 90% 99%
Desplazamiento lateral ISSA TB 147 5% Maximo 2.3%
WTAT a 1 hora %SA TB 100 Maximo 538 g/m? 315.3 g/m?
WTAT a 6 dias ISSA TB 100 Méaximo 807 g/m? 435.£/m2
LWT ISSA TB 109 Maximo 538 g/m? 293.1 g/m?

Nota: Los resultados de los ensayos de performance de disefio de micro pavimentos,
cumplen todos los requerimientos de la norma ISSA A-143.

La prueba de cohesién hiumeda se realiza para determinar la cohesion, la resistencia
al tréfico y el tiempo de curado de acuerdo con la directriz ISSA TB 139. Con base en la

prueba, se determiné la cantidad de carga mineral necesaria en la mezcla para producir
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valores de torque de cohesidn aceptables a los 30 min (evaluacion del proceso de ruptura de
la emulsion bituminosa), 60 min y después de 24 horas de curado. Los valores de cohesion
de 30 minutos y 60 minutos pueden considerarse como la evaluacion del proceso de rotura

de la emulsion bituminosa y también como la evaluacion del tiempo de apertura del trafico,
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Fig. 31. Curva de cohesion

Una vez obtenido la dosificacién de materiales, se procede a realizar la etapa final de
disefio de micro pavimento, el cual consiste en un ensayo definitivo.

Dosificacion de materiales:

Disefio de Micro pavimentcﬂlPO Il

Cantidad 6ptima de emulsion asfaltica CQS-1hp: 11.4%

(Rango de tasa de aplicacion: 10.6% a 12.2 %)

Cantidad de filler (Cemento Portland tipo 1): 0.3%

Cantidad de agua: 8.0%

Posteriormente a los ensayos de performance de disefio, se requiere a hacer el
ensayo definitivo de micro pavimento, el Schulze Breuer and Ruck. El procedimiento ofrece
un sistema de medicion para la pérdida por abrasion, asi como para evaluar la integridad y
adherencia de particulas finas especificas presentes en agregados y residuos de asfalto

emulsionado. Los resultadoge la prueba pueden estar relacionados con el rendimiento real
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en campo de las mezclas utilizadas en pavimentacion.

Se combina una pequefia porcién del agregado con el asfalto emulsionado. La
combinacién resultante se coloca en una capsula y se somete a evaluacién en términos de

abrasién, integridad y adhesion.
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Tabla 33.

Resultados del ensayo Schulze

Peso Peso Peso sat
después despues Bl Seco .
Q Peso Peso ensayo de 3 Absorcion Abrasién Adhesion Integridad
rueba p del ensayo : después de
seco humedo adherencia 30 % gramos % %
de . nsayo de
L2 min. De ;
abrasion L dherencia
ebullicidn
i 41.3 42.6 42.3 42.1 41.0 3.1 0.3 96.2 98.8
2 41.3 42.4 42.0 41.8 40.8 2.7 0.3 96.2 98.6
3 41.1 42.3 42.0 41.7 40.6 2.9 0.3 96.0 98.6
4 41.2 42.4 42.1 41.9 40.9 2.9 0.3 96.5 98.8
5 41.2 42.3 42.0 41.7 40.7 2.7 0.3 96.2 98.6
6 41.3 42.4 42.0 41.8 40.7 2.7 0.3 96.0 98.6
7 41.0 42.2 41.8 41.5 40.4 2.9 0.3 95.7 98.3
8 41.2 42.4 42.1 41.8 40.8 2.9 0.3 96.2 98.6
Promedio  41.20 42.38 42.04 41.79 40.74 2.9 0.3 96.1 98.6
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Tabla 34.

Qesultados del ensayo Breuer and Ruck

Resultados Abrasion gramos Adhesion % Integridad %
Valores obtenidos 0.34 96.1 98.6
Puntaje 4 4 4
Grado A A A
Tabla 35.
Criterio dgasificacién.
Grado de Puntaie Pérdida de Adhesién 30 min. Integridad 30 min.
savo ensa JO abrasion Ebullicién % Ebullicién %
Y y (gramos) cubierto retenido
4 0.00.7 90-100 90-100
B 3 0.71-1.0 75-89 75-89
C 2 1.01-1.3 50-74 50-74
D 1 1.31-2.0 10-49 10-49
0 0 2.01+ 0 0
Tabla 36.

Resultado total.

Qu ntaje total

Especificacion

12

Minimo 11 (AAA, BAAA)

La mezcla patrén cumple con el ensayo definitivo de disefio de miro-pavimento.

Con respecto al quinto objetivo disefio de mezcla con el contenido de 10% de SS en

sustitucion del agregado.

Qontenido Teodrico de Asfalto

Asfalto tedrico en base a la granulometria: 8.6 %

Emulsion asféltica tedrica calculada: 13.8 %.

Qos resultados obtenidos en los ensayos WTAT y LWT reflejados en la Tabla 31,

muestran en mejores condiciones que la muestra de control debido a que se obtiene menor

perdida de por abrasion en el ensayo WTAT y mejor comportamiento en adherencia en el
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ensayo LWT, por lo que puede deducir que la inclusion dercoria de acero en dicho
porcentaje mejora las propiedades de la mezcla, incluso requiriendo un menor contenido de
emulsion asfaltica en comparacién de la mezcla patrén, sin embargo la diferencia entre ambas
mezclas sigue siendo minima. No obstante, es importante destacar que existe una ligera
mejorgn el comportamiento de la mezcla.

Tabla 37.

Resultados de ensayos de WTAT Y LWT en mezcla con 10% escoria de acero de micro

pavimento.
0&emento Asfaltico —— 5 2
Mod. con Polimero Emulsion (%) WTAT (g/m?) LWT (g/m?)
6.1 9.8 378.4 234.8
7.4 11.8 265.8 318.2
8.6 13.8 174.9 442.9

Qélculo del contenido 6ptimo de asfalto residual
La interseccion de curvas en esta etapa fue en un contenido de cemento asfaltico con
polimeros de 7% el cual se observa en la Figura 32, reduciendo en u@% el contenido 6ptimo
de emulsién en comparacion de la mezcla patron calculando un % de contenido de emulsion

asfaltica de 11.2%.
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Fig. 32. Interseccion de curvas Qontenido optimo de emulsion asfaltica.

De igual manera se tiene la dosificacion de disefio, se realiza los ensayos de calidad
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de la mechaQn la Tabla 41 se muestran los resultados de los ensayos, en donde de igual

manera en comparacion a la mezcla de control logran pasar satisfactoriamente los

requerimientos de la guia ISSA.

Tabla 38.

Resultados de ensayos realizadogon el contenido 6ptimo de emulsion asféltica y escoria

de acero.
Ensayos Métodos Especificacion ISSA Resultados
iempo de mezclado ISSA TB 113 Minimo 120 s 150 s
Qonsistencia ISSA TB 106 ql 2-3cm 3cm
inimo 30Cm|n., 12 kg- 18 kg-cm
Cohesién himeda ISSA TB 139 Minimo 60 min., 20 kg-
21 kg-cm
cm
Qecubrimiento ISSATB 114 Minimo 90% 99%
Desplazamiento ISSA TB 147 5% Maximo 2%
lateral
WTAT a 1 hora %SA TB 100 Méaximo 538 g/m2 293.8 g/m?
WTAT a 6 dias ISSA TB 100 Maximo 807 g/m2 387.&/m2
LWT ISSA TB 109 Maximo 538 g/m2 282.3 g/m?

Cumpliendo satisfactoriamente los requerimientos de la gui@on el contenido 6ptimo

de emulsion CQS-1hp, se obtiene la dosificacion de la mezcla de micro pavimento logra

cumplir con los requisitos de la norma ISSA A143 [48]. No existe considerable variacion en

comparacion a la mezcla de contro@n embargo, es importante resaltar que existe un mejor

desempefio en la mezcla que contiene escoria de acero, dado que logra aumentar la

resistencia a la abrasion en un 11.03% comparacion a la mezcla de control.
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Fig. 33. Curva de cohesion
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Dosificacion de materiales:

Disefio de Micro pavimentQIPO Il

Cantidad 6ptima de emulsion asfaltica CQS-1hp: 11.2%
(Rango de tasa de aplicacién: 10.6% a 12.2 %)
Cantidad de filler (Cemento Portland tipo I): 0.3%
Cantidad de Escoria de acero: 10.0%

Cantidad de agua: 8.0%
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Tabla 39.

Ensayo de Schulze Breuer and Ruc@e la mezcla con 10% de escoria de acero.

Peso Peso después
después del ensayo de 20 sat/. =530 .. C .
e Peso Peso : después de . Abrasion Adhesion Integridad
rueba . del ensayo adherencia 30 Absorcion %
seco humedo . ensayo de gramos % %
de min. De :
- — adherencia
abrasion ebullicién
1 41.2 42.5 42.2 42.0 41.1 3.2 0.3 96.7 98.8
2 41.2 42.3 42.1 41.8 40.9 2.7 0.2 96.7 98.8
3 41.0 42.4 42.1 41.8 40.7 3.4 0.3 96.0 98.6
4 41.3 42.3 42.2 42.0 40.8 2.4 0.1 96.5 99.3
5 41.1 42.2 42.1 41.9 40.6 2.7 0.1 96.2 99.3
6 41.2 425 42.1 41.7 40.8 3.2 0.4 96.0 98.1
7 41.1 42.3 41.9 41.6 40.5 2.9 0.4 95.7 98.3
8 411 42.2 42.2 41.7 40.7 2.7 0.0 96.4 98.8
Promedio 41.15 42.34 42.11 41.81 40.76 2.9 0.22 96.3 98.8
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Tabla 40.

Resultados de ensayo.

Abrasion Adhesidn Integridad
Resultados
gramos % %
Valores obtenidos 0.22 96.3 98.8
Puntaje 4 4 4
Grado A A A
Tabla 41.
Resultado total
Qu ntaje total Especificaciéon
12 Minimo 11 (AAA, BAAA)

Siguiendo el quinto objetivo disefio de mezcla con el contenido de 10% de SS
en sustitucion del agregado y adicionando 5% de CR.

Qos resultados reflejados en la Tabla 10, demuestran que las mezcla no logré cumplir
con el maximo limite permitido segun la norma ISSA, las pérdidas por abrasion son mayores
a 538 g/cm2. La presencia de caucho en la mezcla ocasion6 una pérdida de resistencia a la
abrasion es por ello que la mezcla no logré pasar de esta etapa y no tiene calificaciéon en la
mezcla para micro pavimento.

Tabla 42.

Disefio de mezcla.

% Cemento

AsféalticoMod. con Emulsién (%) WTAT (g/m?) LWT (ciclos)
Polimero
6.2 9.9 2320 180
7.5 11.9 2100 250
8.7 13.8 1950 285

Nota: Los especimenes con diferentes contenidos de asfalto residual fueron
sometidos al ensayo de Rueda Cargada y Abrasion Via Himeda, los resultados obtenidos

demuestran que ambos ensayos no cumplen las exigencias de la especificacion ISSA.

73



En la Fig. 31 se muestran los especimenes de las muestras con contenido de caucho
y escoria de acero antes y después de haber realizado el ensayo. La presencia de caucho en
la mezcla disminuyd la resistencia a la abrasién es por ello que se tienen mayores pérdidas
gue son reflejadas en los resultados. También se tiene mayores desplazamientos verticales

y laterales en la mezcla visualizados en el ensayo de rueda cargada.

Fig. 34. Especimenes de la mezcla luego de ser sometida a ensayos.
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3.2 Discusion

Respecto a@a seleccion de los agregados se optd por la obtencion de agregados
triturados terciarios por canteras locales que cumplan con los requerimientos de disefio de
micro pavimento, la gradacion estard especificado, siguiendo los requerimientos de las
normas ISSA A-143. La granulometria del material cumple con el uso granulométrico tipo Il
de la especificacion.

Con respecto al ensayo WTAT con la variable de CR.

El factor relevante es la debilidad que existe entre la unién del CR en la combinacién
asféltica, Yongjun et al [49], de acuerdo a sus resultados observa que la presencia de CR en
la combinacién asfaltica envuelve la forma de los agregados, ocasionando de esta manera
picos de absorcion debilitados, reduciendo la actividad de relleno del material, por ende,
disminuyendo la resistencia a la abrasién, coincidiendo con el caso ocurrido en los resultados
del ensayo WTAT. Carrasco y Espinoza [50], obtiene una reduccion de la resistencia a la
abrasién en un 50% debido a la presencia del polvo de caucho en la combinacién asfaltica,
para una combinacion asfaltica con un porcentaje de 10% de CR coincidiendo@on los
resultados obtenidos de la presente investigacion. Sin embargo, se contrasta con la
investigacion de Castro [51] debido a obtiene un incremento de resistencia a la abrasion de
3.2% de la combinacién asfaltica con 4.5% de CR en comparacion a mezclas convencionales
de asfalto en frio. Shackil et al [52] en el ensayo WTAT obtiene una pérdida por abrasion
menor en una combinacion asfaltica modificada con 3.5% de CR aumentando su resistencia
a la abrasion en un 30% en comparacion a una mezcla convencional existiendo una diferencia
con los resultados obtenidos debido que se le hace un tratamiento para modificar las
propiedades del caucho con nano silice.

Con respecto al ensayo LWT con la variable de CR.

De la misma manera, Yongjun et al [49] coincide con los resultados obtenidos de rueda
cargada dado que, reflejan que el CR en la combinacion asféltica ocasiona mayor pérdida de
asfalto, debilitando la mezcla y reduciendo su resistencia al sangrado en un 20% en

comparacion a una mezcla de control. De la misma manera, Carrasco y Espinoza [50] obtiene
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una reduccion de la resistencia al sangrado en un 35% debido a la presencia del CR en
comparacion a la mezcla de control esto se debe a que el contenido de caucho aumenta
considerable en volumen la mezcla, coincidiendo el caso presentado en los resultados de
esta investigacion. Sin embargo, Castro [51] si logra obtener resultados favorables, evitando
una pérdida de asfalto residual de 12% con un porcentaje de 4-5% de CR en la combinacion
asféltica, contrastando con lo ocurrido en los resultados obtenidos mediante en ensayo LWT.

Con respecto al ensayo WTAT con la variable de SS.

Shaygan et al [28] en el ensayo WTAT, obtiene una pérdida menor al 12.5% de
agregados en la mezcla que contiene escoria en 10% como sustituto de los aridos, para un
porcentaje de emulsion de 8.5% se logra un mejor comportamiento en las propiedades
mecanicas de micro pavimento, contrastando con los resultados obtenidos debido a la
diferencia de porcentajes de emulsiones bituminosas evaluadas. En este sentido, Zalnhesad
et al, [37], tiene una pérdida de 16.8% de agregados, para un porcentaje de emulsion de 9%
dicha diferencia se da para un porcentaje de escoria del 50% contrastando con los resultados
de la obtenidos porque se evalta con diferente porcentaje de SS. Sin embargo, Mahmood et
al [42] el cual muestra que en este ensayo el 50% de reemplazo de escoria es 6ptimo en
reemplazo de los agregados, logrando obtener una reduccion pérdida de aridos de hasta 25%
contrastando con la investigacion precisamente porque evalla la escoria de acero en otro
escenario y con diferentes porcentajes.

Con respecto al ensayo LWT con la variable de SS.

Shaygan et al [28] en el ensayo LWT, encuentra porcentajes de exceso de asfalto
permitidos quge encuentran dentro de los requerimientos de la norma ISSA, para todos los
porcentajes de emulsion asfaltica en la mezcla con contenido de escoria al 10%, coincidiendo
con los resultados obtenidos dado que, de igual manera se tienen todos los resultados de
exceso de asfalto dentro del limite permitido por la guia de disefio para una mezcla con 10%
de SS. En este sentido Zalnhesad et al [37] los porcentajes que encuentra dentro del rango
son 8%, 9.5% y 10% de contenido de emulsién, dado que con un porcentaje mayor se tiene

un exceso de asfalto que excede el limite erﬂa mezcla con 50% de escoria de acero, lo cual
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este mismo caso coincide debido a que, los resultados reflejan que a mayor contenido de
escoria se obtiene mayores pérdidas de asfalto. Sin embargo, Mahmood et al [42] sus
resultados reflejan que a mayor contenido de escoria de acero mayor resistencia al sangrado
ofrece la combinacién asfaltica dado que, con porcentaje de SS del 50% todos los porcentajes
de exceso de asfalto estabanQentro de los rangos permitidos por la norma ISSA,
contrastando con los resultados debido a que, la mezcla MB15.5 ya tiene exceso de asfalto
no permitidos por la norma ISSA.

Respecto al disefio de micro pavimento MP

En este sentido, Zalnezhad et al [55] y Khaled et al [53] en el ensayo WTAT al
aumentar el contenido de emulsion disminuye la pérdida por abrasion, obteniendo un mejor
comportamiento con el contenido de emulsién 9% en dicho ensayo, el mismo porcentaje
coincide en el aumento 5.9%, 11.7%, 16.8% y 15.7% de adherencia de arena en el ensayo
LWT en sus muestras. Lo mismo sucede con Zalnezhad et al [37] que obtiene menos caidas
de abrasiénQI aumentar el porcentaje de emulsiéon en la mezcla. Coincidiendo con los
resultados obtenido, a mayor contenido de abrasion mayor pérdida de abrasion y mayor
adherencia arena en los ensayos WTAT y LWT respectivamente.

Respecto al disefio de micro pavimento con SS.

Khaled et al [53] obtiene un mejor desempefio en los ensayos WTAT y LWC en
porcentajes de 22.5 y 12.6% respectivamente en la combinacion asfaltica con contenidcﬂe
escoria de acero en comparacion a la mezcla de control debido a que, la SS obtiene mayor
resistencia a la abrasién obteniendo menores pérdidas de sangrado y adherencia. De la
misma manera, Shuguang et al [54] sus resultados reflejan que, a mayor contenido de
escoria, menores son las pérdidas tanto al exceso como a la pérdida de asfalto en las
combinaciones, obteniendo incrementos de entre 35% y 22% para un contenido de 50% de
escoria en la mezcla en la resistencia a la abrasion y sangrado respectivamente. Ambas
investigaciones coinciden el caso ocurrido en la presente investigacion. De lo contrario
Zhalnezad et al [55], obtiene resultados permitidos del limite de la ISSA, pero la mezcla con

agregados naturales ofrece un mayor desempefio que la mezcla con escoria de acero con
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una variacion de 12% y 8% en los ensayos WTAT y LWt contrastando corms resultados
obtenidos en la presente investigacion.

Coincidiendo con las investigaciones de Mahmoot et al [42] y Shaygan et al [28] que
en dicho porcentaje de escoria de acero los ensayos de tiempo de mezclado y consistencia
logran pasar satisfactoriamente en los requerimientos de la guia con 150s. De lo contrario
contrastan con Shuguan et al y Zalnezhad et al [37], dado que su tiempo de mezclado fue de
120 s en este ensayo. Sin embargo, en el ensayo de cohesion a 30 min y 60 min difieren dado
gue tienen resulta-dos de 1@g—cm, 21 kg-cm y 15 kg-cm y 22 kg-cm respectivamente; pero

cumpliendo con los requisitos de la guia.
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Q/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- Se evaliuo el comportamiento de caucho y escoria de acero en combinaciones
asfélticas y se realizé el disefio de micro pavimento utilizando una comparaciéon de
estos materiales con los agregados naturales de micro pavimento. La revision y
analisis con respecto a las pruebas experimentales se pueden resumir de tal forma

que.

- En la combinacién con adicién de caucho, entre los porcentajes evaluados, la que
mostré un mejor comportamiento fue con la adicién de 5% de caucho del peso de los
agregados. Sin embargo, dicha combinacién disminuyo en comparacion de la
combinacion patrén, mostrdndose mas débil, disminuyendo de esta manera la

resistencia al desprendimiento de la combinacién asfaltica.

- Con respecto a las pruebas de agregados, mostraron que la escoria de acero tiene
las propiedades requeridas para usar en combinaciones de micro pavimentos en
reemplazo de los agregados y muchos parametros como la abrasion en pista hUumeda
donde se mostrd su mayor desempefio en las propiedades mecéanicas. Sin embargo,
el porcentaje donde mostré6 mayor desempefio fue con el 10% de escoria de acero,
teniendo un comportamiento similar a la combinacién con el 100% de agregados

naturales.

- Enlaetapade disefio se comprueba la eficacige la escoria de acero en el incremento
de las propiedades de calidad de combinacion en comparacion a la combinacién de
control, ocasionando un menor consumo de emulsion asféltica en 3%, aumentado la
resistencia al desprendimiento en 13.44% y logrando pasar los ensayos definitivos
para el disefio de micro pavimento de grado AAA con un puntaje total de 12 puntos al

igual que la convencional.

- Se comprobé que, al afiadir caucho a la combinacién, esta tiende a debilitarse y perder
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resistencia al desprendimiento, no logrando cumplir satisfactoriamente los requisitos
en los ensayos WTAT y LWT en la etapa de disefio, por lo que no es calificada en los

requerimientos de disefio de micro pavimento.

- En este sentido, plantear la sustitucion de escoria de acero por agregados es una
propuesta ambiental muy significativa que aporta al desarrollo sostenible debido a su
gran comportamiento en el desempefio de la combinacion el cual puede traer grandes
beneficios, debido a que se puede obtener una reduccion de costos, energia, y

amigable con el medio ambiente.
4.2 Recomendaciones

- Dado los resultados en las combinaciones asfalticas en frio destinadas a disefio de
micro pavimento se recomienda utilizar la escoria de acero, que sea materia de
investigacion, debido a que nos ofrece muy buenos resultados, resaltar su resistencia

a la abrasion, se recomienda para investigaciones futuras.

- Caso contrario ocurre cuando se afiade CR en la combinacion asféltica, debido a que
se proporciona una combinacién mucha mas densa, ello brinda gran pérdida en la
resistencia a la abrasion, por lo cual no se recomiend@er utilizada en el disefio de

micro pavimento.

- Como recomendacién, se plantea realizar mas investigaciones relacionadas con la
aplicacion de micro pavimento, debido a que es una técnica de mantenimiento

preventivo muy poco usado en la actualidad.
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