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Resumen

Esta investigacién tuvo como objetivo elaborar un disefio de mezcla asféltica para
transito liviano sustituyendo el agregado fino por caucho granulado reciclado (CGR) y vidrio
molido (VM). Se realiz6 el disefio de muestra patron y con la sustituciéon al 3%, 5%, 7% y 10%
de CGR y VM, asi como la combinacion de cada agregado reciclado, se realizaron 150
muestras de disefio y se ensayaron con el Método Marshall. Los resultados nos muestras que
el porcentaje 6ptimo de CGR es al 3% cumpliendo los parametros del MTC, el porcentaje
Optimo de VM es al 7%, pero el VM al 3%, 5% y 10% también cumplen con los parametros
del MTC para transito liviano; la combinacion de los agregados reciclados mostré que la
combinacion de optimos al 7% de VM y 3% CGR, con un 5.75% de cemento asfaltico, tiene
un % vacios del 3.6%, un flujo de 25.2 mm., una estabilidad 11.91 kN e indice de rigidez de
3144, cumpliendo los parametros del MTC, pero el flujo sobrepasa el rango especificado en
el MTC, para transito liviano. Se concluy6 que sus propiedades de la mezcla asfaltica mejoran
con los porcentajes de VM de manera independiente; y con la combinacién de ambos
porcentajes 6ptimos de agregados reciclados, porque cumplen los parametros del MTC para

transito liviano.

Palabras Clave: Caucho granulado reciclado, vidrio molido, método Marshall, transito

liviano.
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Abstract

The objective of this research was to develop an asphalt mix design for light traffic by
substituting the fine aggregate with recycled granulated rubber (RGC) and ground glass
(RGV). The design of the standard sample was carried out and with the substitution of 3%,
5%, 7% and 10% of RGC and MV, as well as the combination of each recycled aggregate,
150 design samples were made and tested with the Marshall Method. The results show that
the optimum percentage of CGR is 3% complying with the MTC parameters, the optimum
percentage of VM is 7%, but the VM at 3%, 5% and 10% also comply with the MTC parameters
for light traffic; the combination of recycled aggregates showed that the optimum combination
of 7% VM and 3% CGR, with 5.75% of asphalt cement, has a void ratio of 3.6%, a flow of 25.2
mm, a stability of 11.91 kN and a stability of 11.91 kN, The stability 11.91 kN and stiffness
index of 3144, meeting the parameters of the MTC, but the flow exceeds the range specified
in the MTC, for light traffic. It was concluded that the properties of the asphalt mix improve
with the MV percentages independently; and with the combination of both optimal percentages

of recycled aggregates, because they meet the parameters of the MTC for light traffic.

Keywords: recycled granulated rubber, ground glass, Marshall method, light traffic.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

El aumento en la produccion industrial de llantas de autos dara lugar a un aumento de
los residuos, lo que dard lugar a procesos y destinos finales complejos, costosos y
ecologicamente insostenibles. EI mayor uso de diversos desechos obtiene provechos en el
ambito de ambiente y economia. Una de estas iniciativas esta dirigida a pavimentos asfalticos
y utiliza materiales desechables como estabilizadores de suelos para construir innovadores
disefios de pavimento [1].

Ademas, debido a la gran cantidad de residuos, la capacidad de uso es muy grande,
minimizando la contaminacion y lo que influye en el medio ambiente; debido a la inclinacion
por proteger nuestro medio ambiente, el potencial para reutilizacion de diversos residuos esta
atrayendo la atencion del publico. Sin embargo, es limitada la aplicacion de residuos de
caucho granulado, que no existe muchos estudios sobre ello, por eso se busca que el caucho
sea una nueva alternativa para su incorporacién en las mezclas asfalticas, ayudando dar
sostenibilidad a la acumulacién de estos residuos [2].

La exportacion del caucho contribuyd positivamente en su economia en los ultimos
afios, pero esto ha ido causando que se produzcan mayores desechos, este problema
ambiental ha ido creciendo ya que a estos residuos no les dan una reutilizacion. Las
investigaciones han indicado que los materiales de este desecho se pueden usar con éxito
como relleno, agregado y modificador de asfalto en mezclas asfalticas [3].

La produccion de mezclas asfalticas suele ser costosa e insostenible; los
investigadores deben hallar el disefio adecuado y materiales para mejorar la eficiencia de la
construccion de carreteras y extender la vida Util de la superficie de la carretera, para ello y
ante nuevas alternativas de solucién, por su elevado precio por los materiales que se usa
para su produccion, el caucho es un material que puede ser una opcion para dar una

reutilizacion en este tipo de mezclas asfalticas supliendo el polvo mineral. [4].
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El uso de vidrio de desecho en mezclas de asfalto reduce no solo la absorcion de
betdn, sino también los impactos ambientales adversos asociados con la eliminacion de vidrio
de desecho debido a la naturaleza no metalica e inorganica de los desechos de vidrio, lo que
hace que sea imposible desecharlos en incineradores o rellenos sanitarios, para ello una
alternativa de solucion, los investigadores buscan incorporar el vidrio molido en los nuevos
disefios de mezclas asfalticas, ayudando a dar sostenibilidad a este tipo de residuo que se
propague en nuestro ambiente [5].

La busqueda de la sostenibilidad en la infraestructura de pavimentos se centra
principalmente en el reciclaje de materiales usados, como material agregado de cantera,
materiales de pavimento asfaltico recuperado y hormigén triturado. Para ello se busca incluir
los residuos de caucho para ir erradicando su aumento y disminuir costos en la produccion
de mezcla asfaltica en la industria del pavimento, varios investigadores e industrias de
transporte han realizado esfuerzos para aumentar el uso de materiales reciclados en
proyectos de construccion y rehabilitacion de carreteras para mitigar los problemas
relacionados con el almacenamiento y fomentar la adopcion de materiales de pavimento
sostenibles [6].

Un pavimento necesita primordialmente una buena base, para que pueda resistir
grandes cargas, y a la vez se acomode a las circunstancias que se presentan en el area del
transito en grandes tensiones. La base de un pavimento convencional no tiene la capacidad
de adaptarse al desarrollo actual de un pavimento inteligente en China por su estructura
Unica, el dilema dificil del pavimento y su precio elevado de sostenimiento. Una base de
macadan se acomoda a distintos tipos de tensién externos, mediante su propia reordenacion
de particulas pétreas, de esta manera evitar que se raje la base del pavimento por los distintos
factores que se presentan. Por lo tanto, se percibe que este proceso ayudara a aumentar el
desarrollo en los pavimentos en China [7].

Los pavimentos compuestos por bitimenes necesitan de un sostenimiento prolongado
a causa de la gran circulacion de trafico con cargas altas y a factores climaticos, a su vez
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también necesitan la cual ayuda a sostener una cantidad superior de trafico. La
implementacion de un modelo de desarrollo de pavimentos que necesita agregados pétreos
triturados y aglomerante bituminoso, los cuales estan teniendo problemas por la alta demanda
de estos productos y su costo elevado. Por este motivo se esta implementando nuevos
métodos para encontrar materiales alternativos que puedan ayudar a contener este problema
gue se presenta hoy en dia y a la vez puedan cumplir los requerimientos solicitados en las
normas vigentes [8].

La conciencia de la degradacion de la capa de asfalto es un problema que se intenta
resolver mediante el desarrollo de nuevas aplicaciones técnicas y la mejora de la calidad y
longevidad. Hacer una modificacion de asfalto seria una técnica novedosa que se utiliza para
hacer un uso eficaz del asfalto en el pavimento. Esta técnica agrega a una mezcla de asfalto
regular donde mejora sus propiedades fisico-mecanicas, un nuevo material que pueda
sustituir a otro, o también pueda usarse como aglomerante, para ello una alternativa es los
residuos de vidrio en fibra que busca incorporarse en los nuevos disefios de mezclas
asfalticas, permitiendo también ir eliminando su acumulacion en nuestro planeta. [9].

La acumulacién de residuos de vidrios ha ido creciendo, por eso se ha sumado un
problema ambiental mas, ya que de no ser reciclado se ha ido acumulado en vertederos u
otros lugares que ya estan colapsando por su acumulacion, los investigadores buscan dar
una solucion para este problema que enfrentamos, para ello el polvo de vidrio se busca incluir
como alternativa de uso en las mezclas asfélticas, esperando se pueda mejorar sus
propiedades, para poder ser usado en el ambito de la ingenieria civil. [10]

En Trujillo no hay un sistema sobre gestion en pavimento, ya que el deterioro del
pavimento es continto debido a varios factores, como el disefio y el medio ambiente, y el
mantenimiento no se realiza segin sea necesario. Otro problema es un aumento del trafico,
es decir, un aumento de la demanda de pavimentos. El mayor dafio que se da por gradiente
de temperatura del hormigon bituminoso es su principal causa correspondiente al deterioro
de un hormigoén bituminoso, para ello se busca incorporar nuevos materiales que ayuden a
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mejorar sus propiedades [11].

Hoy en dia se tiene dificultades vias de transito, hay demasiados errores en las vias
pavimentadas, que no estan disefiadas como rige la NTP, otro problema son las autoridades,
gue no cumplen con su deber de mantener en buen estado los pavimentos y no buscan
alternativas para que puedan solucionarlos, las ciudades del centro del Peru, sufren aiin mas
este tipo de problemas los pavimentos, porque no se les da el mantenimiento que se debe,
las vias de transito con el pasar de los afios van sufriendo problemas en su estructura debido
a problemas fisicos o por las patologias del ambiente, y esto genera desgate, agrietamiento,
esto hace que la estructura del pavimento se valla deteriorando [12].

En los ultimos afos, la congestién en el trafico de automaviles ha ido en aumento en
el Perd, es porgue no tenemos muchas carreteras auxiliares, ni carreteras auxiliares en caso
de emergencia; por este motivo ha causado muchos problemas a la red de carreteras de
carros con mayor peso, medianos y ligeros, por eso necesario hacer mantenimiento y
restauracion de aceras en todas las zonas del pais. Las rutas de trafico suelen tener
problemas como agujeros, grietas, piel de cocodrilo, etc. debido al alto volumen de tréfico,
por lo que es necesario encontrar soluciones practicas para poder construir. vida atil sin
exceder el costo y proceso de construccion [13].

En la actualidad en el Perl con respecto a las vias de transito es uno de los temas
principal a nivel nacional, por la mayor deficiencia de las vias pavimentadas, que necesitan
reparaciones urgentes por una ruta estructurada de mayor solidez y durabilidad. Es muy
importante averiguar lo que ocasiona estos dafios y abordarlos de manera efectiva,
permitiendo que el pais continle operando; ya que las aceras son el enlace vial mas utilizado
en la tierra y permiten comunicarnos desde sitios diferentes siempre y cuando las vias estén
en excelente estado y podran movilizar, a las partes mas remotas del pais donde adn no se
cuenta con un acceso adecuado [14].

El exceso de materiales residuales han ocasionado que su acumulacién reduzca
espacios en nuestro ambiente, causando dafios en el ecosistema, propusieron que estos
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elementos podrian usarse como agregados de varias estructuras en aplicaciones de
ingenieria civil entre ellas tenemos las fibras de vidrio, que se busca utilizar en los nuevos
pavimentos modificados, para ello se busca incorporar en las mezclas asfalticas como un
nuevo material constructivo en la construccion de carreteras [15].

A lo largo de los afios, la construccion en Chiclayo ha encontrado incégnitas debido a
suelos ineficientes, afloramientos o niveles de agua poco profundos asociados con suelos
saturados y capas de asfalto inadecuadas de vehiculos que pasan por cada area. Debido a
las limitaciones presupuestarias, las soluciones actuales no son econdémicamente
sostenibles; Debemos priorizar porque se hacen alfombras de asfalto para las situaciones
mas duras, proponer medio de solucion o mejorar las antiguas formas [16].

Mas del 50% de la poblacién Chiclayana tiene el problema de su pavimento flexible.
Uno de las probleméticas mas comunes en la ciudad es el envejecimiento prematuro del
pavimento por diversas razones. Por mantenimiento minimo y reparaciones tempranas,
pérdidas econémicas e inestabilidad de la poblacion, para ello se busca dar solucion a estos
problemas, usando los materiales de residuo como alternativas para que puedan mejorar sus
propiedades de las mezclas asfalticas [17].

De algunas de las cualidades mas adecuadas que debe tener una mezcla de asfalto
caliente, la estabilidad y facilidad de flujo, la calidad de la que dependen el rendimiento y la
durabilidad del pavimento es en gran medida, por el gran deterioro de pavimentos flexibles
se esta buscando soluciones que ayuden a mejorar sus propiedades, para ellos la escoria de
acero busca sustituir de manera parcial los agregaos pétreos, porque su excesiva explotacion
esta causando la insostenibilidad de estos recursos naturales. [18].

[19], en su investigacion “Desafios técnicos de utilizar caucho de llantas molidas en
Pavimentos de asfalto en los Estados Unidos”. Tuvo como objetivo analizar las propiedades
del asfalto incorporando caucho de llantas recicladas en polvo. La metodologia que se aplico
fue afiadir porcentajes de caucho en polvo de 5% y 10%, con aglutinante. Los resultados
obtenidos muestran que el asfalto con polvo de caucho en un ensayo a fatiga muestra una
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mejora en un 17,6 % y en mdédulo dinamico muestra una mejora del 11,8%. Se concluyé que
el asfalto modificado con polvo de caucho tiene un mejor rendimiento como su resistencia y
fatiga por lo tanto es viable usarlo en el ambito constructivo de carreteras.

En USA [20], en su investigacion “Investigacion de rendimiento de laboratorio y campo
de mezclas asfalticas modificadas con caucho triturado prehinchado”. Tuvo como objetivo
analizar las caracteristicas del caucho modificado para capas superficiales e intermedias. La
metodologia que se uso fue incorporar un porcentaje de 0.6% de caucho triturado en el
volumen total de la mezcla asféltica en probetas de concreto asféltico. Los resultados
obtenidos muestran que la resistencia a traccion de en disefio convencional es de 2.9 kN y
de la muestra modificada es de 2.87 kN, la energia de fractura para ambos disefios es de
0.346 J y 0.754 J. Se concluyd que esta técnica novedosa si cumple los pardmetros
requeridos para ser usado en el &mbito de construccion de carreteras, por lo tanto, es viable
Su uso ya que permite dar sostenibilidad a los residuos de caucho.

En Egipto [21], en su investigacion “Efecto de la adicién de fibra de vidrio sobre las
propiedades de la mezcla asfaltica”. Tuvo como objetivo analizar las propiedades de la mezcla
asféltica en caliente agregando fibra de vidrio, para estimar el contenido 6ptimo. La
metodologia que se uso fue afiadir porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1.0% de fibra de
vidrio en el volumen total de la mezcla, aplicando pruebas de Marshall Stability. Los resultados
gue se obtuvieron con el porcentaje Optimo fueron comparados con los limites de
especificacion de las propiedades Marshall, por lo tanto, su estabilidad que se obtuvo fue de
1615 kg. para un limite minimo de 900 kg., en su caudal se tuvo 3.3 mm. para 2-4 mm., la
rigidez obtenida fue de 489 kg/mm. para 300-500 kg/mm., respectivamente. Se concluyé que
el porcentaje optimo fue al 0.25%, ya que su incorporacion mejora las propiedades indicadas
en porcentajes entre el 10% y 20%, por encima de la mezcla asféltica control.

En la India [22], en su investigacion “Utilizacion de Rellenos de Residuos de Polvo de
Vidrio y Compuestos de Vidrio en Pavimentos Asfalticos”. Tuvo como objetivo conocer las
propiedades de una mezcla asfaltica incorporando polvo de vidrio en sustituto del polvo de
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piedra, para saber la viabilidad de este nuevo disefio. La metodologia que se uso fue aplicar
el polvo de vidrio en porcentajes del 4%, 5.5%, 7% y 8.5% del volumen total de la mezcla,
usando el método de Marshall. Los resultados que se obtuvieron en la estabilidad de Marshall,
con su desviacion estandar en los porcentajes indicados fueron de 12.98 kN-0.46, 13.46 kN-
0.52, 14.93 kN-0.88 y 14.52 kN-0.62, respectivamente, su deformacién fue de 0.075 mm.,
0.067 mm., 0.045 mm. y 0.032 mm., con una desviacion estandar de 0.01 mm.,,
respectivamente. Se concluyé que incorporar residuos de polvo de vidrio mejora las
propiedades de la nueva mezcla asfaltica modificada.

En Egipto [23], en su investigacién “Propiedades a corto y largo plazo de mezclas
asfalticas reforzadas con fibra de vidrio”. Tuvo como objetivo analizar las caracteristicas de
los disefios asfalticos incorporando fibras de vidrio. La metodologia que se uso fue incorporar
fibras de vidrio de 6mm y 12 mm de tamafio, aplicando el método estandar de Marshall. Los
resultados que se obtuvieron para el médulo resiliente a 25 °C, en la muestra control fue de
3000 MPa, y para las muestras con las fibras de vidrio indicadas fueron de 4000 MPa y 4500
MPa, respectivamente. Se concluyé que el uso de fibras de vidrio da un mejor rendimiento en
las propiedades de las mezclas asfalticas, por lo tanto, es un estimulo que puede ser usado
en el ambito constructivo de pavimentos bituminosos.

En China [24], en su investigacion “Evaluacion en laboratorio de asfaltos
emulsionados reforzados con fibra de vidrio tratados con diferentes métodos”. Tuvo como
objetivo analizar el rendimiento mecanico de las mezclas asfélticas incorporando fibras de
vidrios. La metodologia que se aplicé fue incorporar fibra de vidrio en un porcentaje del 3%,
con un diametro de 0.60 mm., en el peso total de la mezcla control. Los resultados que se
obtuvieron en la muestra control para un ensayo de esfuerzo a tension en una temperatura
de 0 °C y 10 °C, fue de 0.44 MPa y 0.59 MPa, y para las mezclas modificadas fue de 0.68
MPay 0.75 MPa, respectivamente. Se concluyo que la aplicacion de fibra de vidrio si es viable
en el desarrollo de mezclas asfélticas ya que sus caracteristicas muestran una mejora en sus
propiedades.
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En Truijillo [25], en su investigacion “Efecto del vidrio molido reciclado en la elaboracion
de mezcla asfaltica en caliente, utilizando agregados de la cantera La Soledad”. Tuvo como
objetivo utilizar vidrio molido para hacer mezcla asfaltica en caliente, evaluando sus
caracteristicas mecanicas. La metodologia que se aplica son mezclas de mezclas asfalticas
afiadiendo vidrio molido en porcentajes 2.5%, 5%, 7,5% y 10% del volumen total de la mezcla.
Como resultados se determiné que a los 28 dias de curado la muestra con vidrio molido con
el porcentaje minimo tuvo 3.5 MPa de resistencia a la flexion, muy por encima del modelo
patrén 2.08 MPa. Concluyendo que, al evaluar y comparar los resultados de estabilidad y
flujo, la mezcla asféltica con el vidrio molido varia de manera ascendente.

En Piura [26], en su investigacion “Uso del vidrio reciclado en el disefio de mezcla
asféltica para la Av. Chulucanas entre Av. Sanchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-
Piura, 2018”. Tuvo como objetivo analizar las propiedades de la mezcla asféltica en caliente
agregando vidrio reciclado, para estimar el contenido éptimo. La metodologia que se uso fue
anadir porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de vidrio reciclado en el volumen total de la
mezcla, aplicando pruebas de Estabilidad de Marshall. Los resultados que se obtuvieron con
el porcentaje 6ptimo fueron comparados con los limites de especificacion de las propiedades
Marshall, por lo tanto, su estabilidad que se obtuvo fue de 18 MPa, para un limite minimo de
12 MPa, respectivamente. Se concluyd que el porcentaje optimo fue al 1%, ya que su
incorporaciéon mejora las propiedades indicadas en porcentajes entre el 18% y 25%, por
encima de la mezcla asfaltica control.

En Lima [27], en su investigacion “Comportamiento de la mezcla asféaltica agregando
caucho reciclado en pavimentos flexibles, Ate, Lima-Peru, 2018”. Tuvo como objetivo analizar
las propiedades del asfalto incorporando caucho triturado. La metodologia que se aplico fue
incorporar caucho granulado en porcentajes del 5%, 10% y 15% del volumen total del asfalto.
Los resultados que se obtuvieron fue que incorporando los porcentajes de caucho granulado
la ductilidad del asfalto fue variando, al 12% tuvo 60 mm, al 17% tuvo 67 mm. y al 25% tuvo
97 mm. Se concluyo que la incorporacion de cucho granulado mejora la flexibilidad del asfalto
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por lo tanto varia de manera creciente la ductilidad de la mezcla asféltica ya que el estimulo
es un elemento elastico.

En Lima [28], en su investigacion “Incorporacion de caucho reciclado en las mezclas
asfalticas para mejorar pavimentos flexibles en la Ciudad de Lima, Perd 2019”. Tuvo como
objetivo evaluar las propiedades del asfalto modificadas con caucho granulado, como fluidez
y estabilidad. La metodologia que se aplicé fue incorporar porcentajes de 10% y 15% en el
peso total de la mezcla asfaltica. Los resultados que se obtuvieron en una mezcla asfaltica
convencional en su resistencia la corte fueron de 10 MPa, las muestras modificadas son de
12 MPay 13.2 MPa, respectivamente; el médulo resiliente en la muestra control es de 5600
MPay de las muestras con caucho granulado es de 6250 MPa y 9980 MPa, respectivamente.
Se concluyd que es tipo de mezclas modificadas son recomendables ya que permiten evitar
los dafios por humedad, ya que muestran una mejor resistencia.

En Piura [29], en su investigacion “Mejoras mecanicas de la mezcla asfaltica con la
incorporaciéon de caucho como parte del agregado fino para la ciudad de Piura”. Tuvo como
objetivo conocer las propiedades de una mezcla asfaltica incorporando polvo de caucho en
sustituto del polvo mineral. La metodologia que se uso fue aplicar el polvo de caucho en
porcentajes del 7.5%, 10%, 12.5% y 15% del volumen total de la mezcla, usando el método
de Marshall. Los resultados que se obtuvieron en la estabilidad de Marshall, en los
porcentajes indicados fueron de 6 MPa, 8.5 MPa, 10 MPa y 12.5 MPa, respectivamente, su
deformacién fue de 0.060 mm., 0.052 mm., 0.040 mm. y 0.028 mm., con una desviacion
estandar de 0.01 mm., respectivamente. Se concluyd que incorporar residuos de caucho en
polvo mejora las propiedades de la nueva mezcla asféaltica modificada.

La presente investigacion dispone una opcién de la reutilizacion de caucho granulado
reciclado y vidrio molido para la produccion de mezcla asféltica, con el fin de poder ver sus
caracteristicas mecanicas, que podrian ser utilizados en la construccion de diferentes obras
de carreteras, de la misma forma brindard un amplio panorama de la utilizacion del caucho
granulado reciclado y vidrio molido en mezclas asfalticas para asi evidenciar una alternativa
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econdmica para procesos de descontaminacion reciclandolos y reutilizarlos para la
elaboracion de mezcla asféltica.
1.2. Formulacién del problema

¢, Como influye la incorporacion del caucho granulado reciclado y vidrio molido en las
propiedades mecénicas de una mezcla asféltica en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 10%?
1.3. Hipotesis

El uso de caucho granulado reciclado y vidrio molido en porcentajes de 3%, 5%, 7%
y 10% incorporando en el disefio de mezcla asféltica convencional, mejora sus propiedades
mecanicas, para transito liviano.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Evaluar las caracteristicas mecénicas de la mezcla asfaltica incorporando caucho
granulado reciclado y vidrio molido, para transito liviano.

Objetivos especificos

Identificar la calidad de los agregados, para el disefio de mezcla asfaltica convencional y

disefio modificado.

- Analizar las propiedades de un disefio de mezclas asfaltica convencional, utilizando el
método Marshall.

- Determinar las propiedades de un disefio de mezcla asfaltica incorporando porcentajes
del 3%, 5%, 7% y 10% de caucho granulado reciclado y vidrio molido, sustituyendo al
agregado fino, con el método Marshall.

- ldentificar el contenido 6ptimo de asfalto para mi disefio de mezcla patrén y disefio
modificado.

- Determinar el porcentaje Optimo de caucho granulado reciclado y vidrio molido a

incorporar en el disefio de mezcla asfaltica convencional.

- Evaluar las propiedades para transito liviano, en la mezcla convencional y con porcentajes
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de caucho granulado y vidrio molido.

1.5. Teorias relacionadas al tema
1.5.1. Variable Dependiente: Propiedades fisico-mecéanicas del asfalto
1.5.1.1. Asfalto

Se considera un sistema de hidrocarburos coloidales complejo en el que es dificil
distinguir claramente entre fases continuas y dispersas. [30]

En la literatura, se utilizan diferentes términos para referirse a materiales a base de
petréleo utilizados como aglutinantes para agregados en pavimentos de asfalto. Los
aglutinantes bituminosos se denominan cementos bituminosos en la literatura norteamericana
y bituminosa en la literatura europea. En el Peru se le llama hormigén bituminoso CAPPEN y
existen diferentes tipos seguln sus propiedades. La composicidn y estructura quimica del
ligante bituminoso es importante porque es la propiedad que gobierna fundamentalmente el
comportamiento reolégico del material. [31]

Los componentes quimicos de cemento asfaltico se pueden identificar como
asfaltenos y maltenos. Los maltenos se pueden subdividir en tres grupos de resinas
saturadas, aromaticas. La naturaleza polar de las resinas proporciona al asfalto sus
propiedades adhesivas. También actlan como agentes dispersantes para los asfaltenos.
Proporcionan propiedades de adherencia y ductilidad para el asfalto materiales. Las
propiedades viscoso-elasticas del asfalto y como ligante de pavimento estan determinadas
por los diferentes porcentajes entre la fraccion de asféaltenos y maltenos. [32]

Bésicamente, la brea se compone de varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrégeno y carbono) y pequefias cantidades de azufre, nitrdgeno y otros
elementos. Cuando el asfalto se disuelve en un solvente como el heptano, se separa en dos
partes principales: asfaltenos y maltenos.

Las resinas son una fraccion semisélida de peso intermedio formado por anillos
aromaticos con cadenas laterales. Ademas, resinas son moléculas polares que actian como

agentes peptizantes para prevenir moléculas de asfaltenos de la coagulacion [33]. En
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general, los asfaltenos producen la mayor parte del betin, mientras que las resinas
contribuyen a la adhesién y la ductilidad y los aceites influyen en las propiedades de flujo y
viscosidad. Segun la microestructura y el sistema coloidal, los asfaltenos se difunden en una
matriz aceitosa de maltenos, envuelto por una cascara de resinas por lo que su espesor varia
con la temperatura que se esta probando. Por lo tanto, el betin La composicion y las
temperaturas dependen en gran medida de la propiedades mecanicas y microestructura del
betin y en el grado de aromatizacion de los maltenos y la concentracion de asfaltenos. [34]
Tabla |

Composicion quimica del asfalto

ELEMENTO CONCENTRACION
Carbono 82-88%
Hidrégeno 8-11%
Azufre 0-6%
Oxigeno 0-1.5%
Nitrégeno 0-1%

Nota: Ejecucién de pavimentos de hormigon impreso [34]
Propiedades Fisicas del Asfalto

Conceptualmente, son las propiedades del betlin se revelan sin intervencion. Los

aspectos mas importantes del disefio, construccién y mantenimiento de carreteras son:

a) Durabilidad:

Es una medida donde el asfalto, retiene sus propiedades originales durante la
degradacion y el envejecimiento normales. Esta es una caracteristica que se evalla
principalmente sobre las propiedades del pavimento, por lo que es dificil determinarla
basdndose Unicamente en las caracteristicas del asfalto. Esto se debe a que el rendimiento
del pavimento esta influenciado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas de la pendiente,

el trabajo de construccion y otras variables, incluida la resistencia del asfalto.

28



b) Adhesiény cohesién:
La adherencia se refiere a la capacidad del betin para adherirse al agregado en la
mezcla de pavimentacién. Por otro lado, la cohesion es la capacidad del asfalto para retener

particulas de agregado en el pavimento terminado.

c) Susceptibilidad a la temperatura:

El asfalto es un material termoplastico que se vuelve mas viscoso (mas duro) a medida
gue baja la temperatura y menos viscoso (mas suave) a medida que aumenta la temperatura.
Es importante que el asfalto tenga suficiente fluidez a altas temperaturas para cubrir las
particulas de agregado durante el mezclado, permitiéndoles moverse entre si durante la
compactacion. Luego, a temperatura ambiente normal, se volvera lo suficientemente

pegajoso como para mantener juntas las particulas.

d) Endurecimiento y envejecimiento:

Durante la construccion, el asfalto tiende a endurecerse tanto en la mezcla asfaltica
como en el pavimento terminado. El endurecimiento se debe principalmente a la oxidacion (el
betlin se combina con el oxigeno), que ocurre méas facilmente a temperaturas elevadas (p.
ej., temperaturas de disefio) y en mezclas bituminosas (p. €j., revestimiento de particulas
sintéticas). No todos se endurecen a la misma velocidad cuando se calientan en papel de
aluminio, por lo que cada tipo de betin debe probarse individualmente para determinar sus
caracteristicas de envejecimiento y las técnicas de aplicacion se pueden ajustar para
minimizar la congelacién. Estos ajustes implican mezclar el asfalto con el arido a la

temperatura mas baja posible y en el menor tiempo posible.

e) Pureza:
El cemento asfaltico se compone principalmente de betun, por definicibn es un
material completamente soluble en disulfuro de carbono. Aproximadamente el 99,5 % del
betun refinado es soluble en disulfuro de carbono vy, si contiene impurezas, es inerte. El

cemento asféaltico a menudo carece de agua porque se pierde durante el refinado. Cuando
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no pierde toda su agua, hace espuma cuando se calienta a mas de 100°C (212°F). Asi, la
limpieza del asfalto est4 determinada por la ausencia de humedad y cualquier contaminacion.
Propiedades Mecanicas del Asfalto

Las propiedades del asfalto cambian con la temperatura, lo que significa que existe
un rango especifico donde la viscosidad permite una compactacion adecuada al proporcionar
lubricacién entre las particulas durante el proceso de compactacion. La baja temperatura
evita que las particulas de agregado se muevan y no es posible lograr la densidad
requerida. Las simulaciones por computadora de sistemas de modelos simplificados pueden
reproducir algunas de las propiedades caracteristicas del asfalto. [35]

Una buena mezcla en caliente funciona bien porque estd disefiada, fabricada y
colocada para lograr las propiedades esperadas. Varias caracteristicas contribuyen a un
suelo de mezcla en caliente de alta calidad. [36]

Estos incluyen estabilidad, durabilidad, resistencia al agua, manejo, flexibilidad,
resistencia a la fatiga y antideslizante. [37]. El objetivo del proceso de disefio de la mezcla es
garantizar que la mezcla para pisos tenga cada una de estas caracteristicas. Por lo tanto, los
evaluadores deben saber qué significa cada una de estas caracteristicas, como se califican y

gué dicen sobre el rendimiento del piso. [38]

Menos de 40°C
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—
o
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. P )
*n"|1 Ry S
D
- \-/ Mas de 370°C Aceites muy pesados
: -

Calentador

Asfalto

Petroleo Torre de destilacién Algquitrnes
crudo

Figura 1. Fabricacién de productos asfalticos
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Nota: Fabricacion de productos asfalticos en distintas temperaturas.
Mezclas Asfalticas

La mezcla de asfalto es una mezcla de rellenos, betin y modificadores o aditivos,
segun corresponda. Los agregados se obtienen triturando la roca y generalmente se
almacenan por separado por tamafo. Si la malla 200 no es lo suficientemente ancha, a
menudo se agrega una carga a la carga para reponer la traccion perdida. Suele ser cal
apagada u hormigén. [39]

Las mezclas asfélticas y sus especificaciones precisas son importantes para la
durabilidad y correcta construccién de la red vial, ya que el pavimento flexible se considera

una de las mejores opciones para la construccion de carreteras. [40]

Figura 2. Trabajos de bacheo con mezcla asféltica

Composiciéon de la mezcla asféltica
El agregado se obtiene triturando la roca y generalmente se almacena seguin su
tamafio. Si la malla 200 no estd completamente penetrada, a menudo se agregan rellenos a
los rellenos para compensar la falta de traccion. Generalmente cal u hormigon hidratado. [41]
1.5.1.2. Propiedades de Mezcla Asfaltica
Las propiedades consideradas en el disefio es generalmente propiedades tales como
estabilidad Marshall, flujo Marshall, densidad de mezcla, huecos de agregados minerales y

asfalto. Contenido, modulo de traccion indirecta y médulo compuesto; porque debe funcionar
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bien en el tiempo y en el medio ambiente.
1.5.1.2.1. Estabilidad de Marshall

La estabilidad de Marshall esti relacionada con la resistencia de los materiales
bituminosos a las tensiones de distorsion, desplazamiento, formacién de surcos y
cizallamiento. La estabilidad se deriva principalmente de la friccion y la cohesién internas. La
cohesion es la fuerza de union del material aglutinante, mientras que la friccion interna es la
resistencia de entrelazado y friccién de los agregados [42]

Dado que el pavimento bituminoso esta sujeto a fuertes cargas de trafico de vez en
cuando, es necesario adoptar material bituminoso con buena estabilidad y fluidez. Esta
relacionada con su capacidad de carga bajo la influencia del trafico de automdviles. Ademas,
depende de la friccion interna y las fuerzas de adhesion del adhesivo, medidas por la relacion
del asfalto.

1.5.1.2.2. Ensayo de Estabilidad y Flujo de Marshall

En la practica, el contenido 6ptimo de asfalto es de alrededor del 6%, que esta
relacionado con el peso del agregado de roca. Cuanto mayor sea el porcentaje, mas
cuidadosamente se debe validar el disefio compuesto para validar los datos. Deben
prepararse tres muestras, para cada contenido de betin. Normalmente, el lote necesita
utilizar 6 tipos de asfalto, de los cuales se necesitan 18 tipos de asfalto. Ademas, deben
incluirse seis carbones puente para determinar el efecto del agua sobre la estabilidad y el
flujo. [43]

Cada granulo requiere aproximadamente 1200 g de agregado, por lo que una
cantidad tipica de agregado debe ser de al menos 29 kg (65 Ibs). También necesitara
aproximadamente 1 galén de asfalto. [42]

1.5.1.2.3. Durabilidad de una Pavimento Asfaltico

La fuerza es su capacidad para resistir factores como el colapso de los agregados, el
cambio en las propiedades del asfalto, la deslaminacién de la mezcla asféltica. [44]

Estos factores pueden ser el resultado de las condiciones climaticas, el trafico. En
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general, la resistencia de la mezcla se puede mejorar de tres formas. [45]
1.5.2. Variable Independiente: Caucho reciclado y vidrio molido
1.5.2.1. Caucho Granulado

El caucho granulado es un término que generalmente se aplica al caucho reciclado de
neumaticos de desecho de automdviles y camiones. Hay dos tecnologias principales para
producir caucho granulado: el triturado mecanico a temperatura ambiente y el triturado
criogénico. De los dos procesos, el proceso criogénico es mas caro, pero produce migas mas
suaves y pequenas [46]

El caucho se ha utilizado desde épocas remotas, pero ha evolucionado
progresivamente su industria, hoy se sabe que este material tiene diferentes usos a nivel
mundial [32].

Actualmente existe una gran demanda de neumaticos, estos contienen un promedio
de 50 % de caucho en su composicion, por lo que el caucho es muy industrializado, sobre
todo en el sector. Pero tienen un determinado periodo de vida Util, posteriormente a su uso,
pasan a convertirse en desechos sélidos nocivos y contaminantes. Debido a que se arrojan
en botaderos al aire libre, la contaminacion que generan, perjudica seriamente la salud de las
personas.

Usos del Caucho Granulado

Antes de los usos, cabe mencionar que éste se vende como materia prima para
procesos de desvulcanizacion quimica o pirélisis, se agrega al asfalto para pavimentar
carreteras y selladores de pavimentos, o se utiliza para la produccion de una gran cantidad
de productos que contienen caucho reciclado.

El caucho granulado se utiliza como relleno en campos de césped artificial . En 2007,
el uso en esta capacidad evité que alrededor de 300 millones de libras de caucho contaminen
los vertederos . Por lo general, se necesitan entre 20 000 y 40 000 llantas de desecho para
producir suficiente relleno para cubrir un campo de fatbol promedio [33]

Propiedades y Aplicacion del caucho de neuméticos en las mezclas
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asfalticas:

El caucho en estado natural tiene buenas propiedades como resistencia al desgaste,
resistencia al calor, resistencia al aceite y resistencia al ozono debido a su elasticidad. En
general, las propiedades mecanicas de un material se caracterizan por su dependencia de la
temperatura y el tiempo, factor conocido como propiedades elasticas. Este comportamiento
dependera de la temperatura, la duracién de la carga (elasticidad) y la magnitud de la carga
aplicada. [47]

Propiedades del caucho:

A bajas temperaturas, el caucho se endurece a su estado original, y cuando esté cerca
de congelarse, tiene una estructura fibrosa. Cuando supera los 100°C, comienza a cambiar y
alcanza un estado plastico. Si el caucho deformay estira, no volvera a su estado original (por
un tiempo).

Aplicacion del caucho:

La produccién de caucho natural ha comenzado a aumentar nuevamente, impulsada
por las nuevas tecnologias en el area de desarrollo de recursos naturales (materias primas)
a medida que se utilizan nuevos procesos para transformar los productos. El caucho natural
y los materiales sintéticos se utilizan en una variedad de productos, como revestimientos para
pisos de alta calidad, el uso del caucho para la respuesta acustica, cuestiones estéticas y de
seguridad. También se utiliza en soluciones de acondicionamiento termoacustico, soluciones
de transmision de vibraciones, soluciones de absorcion de desplazamiento y rotacion y
soluciones de disipacion de energia.

Ventajas

— Se obtiene mezclas resistentes asociadas a fatiga, ahuellamiento

— Agregando 5% de GCR a la mezcla asfaltica confirma mayor durabilidad.

— Al mezclar cemento asfaltico a alta temperatura, se puede obtener una mezcla
de caucho y asfalto mas duradera y resistente a las grietas.

— Resiste a las deformaciones y hace menos ruido.
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— Extender la vida util de las carreteras y mezclas asfalticas flexibles que
incorporan GCR para que los problemas existentes puedan ser reparados
cada 15 afios, lo que redunda en un ahorro de costos a nivel nacional.

— Contribuye con dafios ambientales por el uso de neumaticos.

— Resistencia al envejecimiento: gracias al uso de caucho reciclado, conserva
sus propiedades.

Desventajas

— Las mezclas bituminosas pueden ser muy blandas y lisas debido a que la
absorcion o absorcion tiene un efecto sobre el coeficiente de adherencia.

— Se requiere maquinaria especial para separar el caucho y el alambre dentro
de la llanta.

— El caucho pulido no debe estar mojada ni sucia.

— Debido al rapido curado, la distribucién de temperatura minima es de 125°C.

Transporte —
- concreto asféltk:o T
Ia obra

Figura 3. Descripcion del proceso por via himeda

1.5.2.2. Vidrio

En general, el vidrio y el cristal son una mezcla de sodio y potasio silicato con trazas

de 6xido de magnesio, aluminio, hierro y manganeso. [48] El proceso del vidrio consiste en el
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super enfriamiento de un liquido derretido que consta de arena y carbonato de sodio. El vidrio
es dafiino para nuestro medio ambiente porque no es biodegradable, se necesitan millones
de afios para descomponerse en las materias primas con las que se fabricé. El vidrio sirve
como recipiente y algunos otros usos [49]

Los fabricantes de vidrio ahorran costos y energia al usar vidrio triturado reciclado
conocido como "Cullet." El cullet cuesta menos que las materias primas y se funde a una
temperatura mas baja. La Plastic Packaging Institute informa sobre la energia que se ahorra
al reciclar una lata de vidrio; una bombilla de 100 vatios durante cuatro horas o hacer funcionar
una computadora durante 30 minutos, también se usa en la fabricacion de perlas,
aplicaciones decorativas, fibra de vidrio, fraccionadores (puntas de fésforos) y fundentes en
trabajos de fundicion de metales. En la construccion de carreteras, los usos de vidrio de
desecho son para sustitutos de agregados en el asfalto, para los pavimentos.

Vidrio Reciclado

El vidrio tiene ciclo natural propio, donde se divide en 2 principalmente que son:
reutilizacion (devolucion y embalaje, después de la limpieza en condiciones estrictas) y
reciclaje (para reflujo y fabricacion de articulos similares u otros). En ambos ciclos no hubo
restricciones y la recuperacion del material fue completa. Asimismo, el vidrio se puede
reciclar sin ningan limite o restriccion, e idealmente se puede reciclar al 100%, se utilizan
minerales como materia prima para producirlo como arena, piedra caliza, feldespato y
similares, se convierte en materiales renovables. [50].

La mayoria de esos fragmentos provenian de contenedores, tanto aquellos en los que
habia completado su ciclo de reutilizacién como fragmentos desechables. Actualmente, se
reciclan millones de toneladas cada mes en todo el mundo y la tasa de vidrios reciclados en

hornos es generalmente superior al 50%. [51].
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Figura 4. Pavimento flexible
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion

2.1.1. Tipo de la investigacion:

La investigacion es cuantitativa, en el sentido de que presenta un método soélido
mediante la recopilacion e investigacion de datos relacionados con variables y mediante
la reutilizacion de otros estudios. Esto nos permitirdA comprender los hechos y el
comportamiento de la poblacion, asi como responder preguntas de investigacion y
probar hipétesis. [52]

2.1.2. Disefio de investigacion:

El enfoque es experimental, puesto que la finalidad de esta investigacion es buscar el
desempefio del caucho granulado reciclado y el vidrio molido en las mezclas asfalticas, donde
los resultados obtenidos van a darse bajo estudios que en nuestro caso serian ensayos de
laboratorio.

2.2. Variables, Operacionalizacion

2.2.1. Variables

Variable Independiente: Caucho granulado y vidrio molido.

Variable Dependiente: Propiedades mecanicas del asfalto.

2.2.2. Operacionalizacion de variables
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Operacionalizacion de variable independiente

Tabla ll

. e Escal
Variable L Definicion . . Valore . scala
Definicion . Dimensione . . Tipo de de
de operaciona Indicadores ltems Instrumento S . L
. conceptual S . variable medicio
estudio I finales N
Se adiciona Granulometri
ar ar
en a
Es un porcentajes P
complemento _ Contenido de
: de — %
dealpara oo ProfPlgdades humedad = O —D)*100 Ficha técnica 0
desarrollo de or el Isicas Ab — D
proyectos, a F;e ado sF?ruon y 4 S — A) % 100 %
Caucho  con distintas 19reg es,o. - & ka/ . Intervalo
s fino, en la especifico A g/m3  Numéric
granulad caracteristica .
o s que produccion 3% kg kg a
. de mezclas
permiten -
asfalticas 5% kg L kg
adaptarse en _ Revision
combinacion para Porcentajes 7% k documentari k
mejorar sus  de aplicacion ° d J
con otros . a
materiales propiedade
’ s dela 10% kg kg
mezcla.

Nota: Operacionalizacion del caucho granulado, especificando los ensayos realizados y porcentajes de aplicacion en la mezcla asfaltica.
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Tabla lll

Operacionalizacion de variable independiente

Variabl L Escala
o Definicién . . Valore .
e Definicion . Dimensione . . Tipo de de
operaciona Indicadores ltems Instrumento S . L
de conceptual s . variable medici6
. I finales
estudio n
Se adiciona Granulometri
gr gr
en a
Es un porcentajes
complemento _ Contenido de
. de — %
ideal para sttecion ProfEJl_edades humedad - W —D)*100 Ficha técnica 0
desarrollo de or el Isicas Ab - b _—
proyectos, a pre ado sF?ruon y A A e 1 %
L con distintas 9reg €so _(—-4)+100 .. Intervalo
Vidrio - fino, en la especifico A kg/m3  Numéric
. caracteristica L,
molido produccién a
s que 3% kg kg
: de mezclas
permiten .
asfalticas 5% kg L kg
adaptarse en _ Revision
combinacién para Porcentajes 7% k documentari k
mejorar sus  de aplicacion ° d 79
con otros . a
materiales propiedades
' de la 10% kg kg
mezcla.

Nota: Operacionalizacion del vidrio molido, especificando los ensayos realizados y porcentajes de aplicacion en la mezcla asfaltica.
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Tabla IV

Operacionalizacion de variable dependiente

S Escala
. L, Definicion . . Valore .
Variable Definicion . Dimensione : . Instrument Tipo de de
. operaciona Indicadores Iltems . L
de estudio  conceptual s o] : variable medicio
I finales
n
El disefio de Granulometri
ar ar
mezcla a
asféltica .
. _ Contenido de P .
Son las convencion  Propiedades humedad _ (W —-D) =100 Ficha %
caracteristica al se fisicas B D técnica
sdela adiciona Absorciony A %
mezcla caucho Peso (§—A) =100 —_—
asfaltica que granuladoy especifico -4 kg/m3
Propiedade pgrmltg v.|dr|o Estabilidad kN kN L Intervalo
S verificar sila  molido por Numeéric
mecanicas mezcla es separado y Flujo mm mm a
del asfalto  apta a utilizar en - . .
enun combinacié . Vacios % %
pavimento n de nlsayf)s (;:on Ficha
flexible para  porcentajes eMmetr:) I:) técnica
transito Optimos arsha .
- , Indice de ) )
liviano. para medir . Kg/cm Kg/cm
Us rigidez

propiedades
mecanicas.

Nota: Operacionalizacion de las propiedades mecéanicas de la mezcla asféaltica, especificando los ensayos realizados para las propiedades

fisicas de los agregados y propiedades mecénicas de la mezcla asféltica con el método Marshall.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

2.3.1. Poblacién

En este proyecto de investigacion se realizard& muestras de mezcla asfaltica
compuestas por agregados pétreos, polvo mineral y ligante asfaltico, a la vez incorporando
caucho granulado reciclado y vidrio molido en sustitucion de los agregados pétreos. Este
proyecto se realizara teniendo en cuenta los parametros de las normativas ASTM, MTC Y
AASHTO.

2.3.2. Muestra

La investigacion esta compuesta por briquetas de mezcla asfaltica convencionales.
También se elaboran muestras con porcentajes de 3%, 5%, 7% y 10% de caucho
granulado reciclado y vidrio molido en reemplazo de los agregados pétreos para
posteriormente llevarlos a ensayos teniendo en cuenta los parametros de las normativas
ASTM, MTC Y AASHTO, en un total de 150 briquetas.

Tabla Vv

Numero de muestras para ensayo de método de Marshall

Tipo de Lig'athe Mezcla asféltica con CGR Sub
asfaltico Total
elemento total
(%) 0% 3% 5% 7% 10%
4.5 3 3 3 3 3 15
5.0 3 3 3 3 3 15
Briquetas 5.5 3 3 3 3 3 15 75
6.0 3 3 3 3 3 15
% Optimo 3 3 3 3 3 15

Nota: Cantidad de briquetas patrén y adicionando caucho granulado en sustitucién del

agregado fino para ensayos con el método Marshall.

42



Tabla VI

Numero de muestras para ensayo de método de Marshall

Tipo de Ligante Mezcla asféltica con VM Sub ota
ota
elemento asfaltico (%) total
3% 5% 7% 10%

4.5 3 3 3 3 12

5.0 3 3 3 3 12
Briquetas 5.5 3 3 3 3 12 60

6.0 3 3 3 3 12

% Optimo 3 3 3 3 12

Nota: Cantidad de briquetas adicionando vidrio molido en sustitucion del agregado fino
para ensayos con el método Marshall.

Tabla VII

Numero de muestras para ensayo de método de Marshall

Tipo de Ligante Mezcla asféltica con % Sub Total
elemento asféaltico (%) o6ptimo CGR + % 6ptimo VM total
4.5 3 3
5.0 3 3
Briquetas 5.5 3 3 15
6.0 3 3
% Optimo 3 3

Nota: Cantidad de briquetas en combinacién de porcentajes éptimos de caucho granulado

y vidrio molido en sustitucion del agregado fino para ensayos con el método Marshall.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
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Realizada la operacionalizacion de las variables dependiente e independientes y
determinados en los cuadros, el siguiente paso serd elegir los métodos de recopilacion de
apuntes, para comprobar las suposiciones (hipédtesis) o reconocer las incognitas
enunciadas en el proyecto de investigacién”. Siempre en relacion con el problema, los
objetivos y el disefio de investigacion. [53]

La técnica esta enlazado con los procedimientos o pasos que se utilizara para la
recopilacién de datos in situ, estos se clasificaran como revision documental, observacion,

encuestas entre otras. [54]

2.4.1. Técnica de recolecciéon de datos

Observacion

Operaciones que maneja el cientifico para poder encontrarse claramente lo que
estudia, sin modificar o realizar cualquier operacion que permita manipular sobre el
proyecto.

Mediante esta técnica estudiaremos el proceso por la cual se sustituira parcialmente
los agregados pétreos por caucho granulado reciclado y vidrio molido en porcentajes de
3%, 5%, 7% y 10% respectivamente, asimismo los resultados globales se anotaran en
formatos adecuados.

Analisis de Documentos

Mediante el siguiente analisis seguiremos los pasos de modo adecuado, es asi que
se examind y junté documentaciones, registros electrénicos relacionados, libros, tesis,
articulos cientificos indexados en base de datos reconocidas como el scopus, sci hub,

normas nacionales e internacionales en relacion con el tema de investigacion.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Son los formatos (papel o en digital), que se usa para poder recopilar y reconocer,
toda la informacion que se obtendra de los ensayos que mediran el comportamiento de que
le otorga nuestras variables a nuestro proyecto de investigacion. [55]
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Guia de observacioén

La guia de observacion es una forma en la cual se logran recoger las relaciones en
metddica y permite al observador situarse en el objeto de estudio para la investigacion,
junta todos los datos segun sea la necesidad especifica que presente. [56]

En este caso la investigacion tendrd como guias de observaciéon, formatos de
calculos que se realizara por el investigador. Se manejé los formatos solicitados para los
ensayos que se realizara con la cual hallaremos el comportamiento de la mezcla asfaltica
mediante el método de Marshall.

Guia de andlisis de documentos

Se empleara libros, revistas, nos guiaremos de las normativas vigentes
correspondiente a cada ensayo que se tendra que realizar como la norma “ASTM”, “Norma
Técnica Peruana” (NTP), MTC, AASHTO y el Reglamento Nacional de Edificaciones, en el
cual se detallara los pasos, procesos y calculos que se realizara durante la investigacion.
2.5. Procedimiento de analisis de datos

Este proceso consiste en las funciones de publicacion y clasificacion, la publicacién
comprende el reconocimiento de los formatos o dimensiones de datos y la clasificacion
consiste en el establecimiento de clases para las respuestas. [57]

El propésito de este analisis es crear los fundamentos para poder mejorar
posibilidades de solucion o soluciones en la investigacion con el fin de lograr el
mejoramiento de nuestro estudio.

2.5.1. Diagrama de flujo
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2.6. Criterios éticos

Esta investigacién tiene como proposito proporcionar nuevas aportaciones en el
ambito de pavimentos flexibles, a ser el caso de tener un buen resultado poder aportar en el
area de transportes del MTC, se respeto los derechos de propiedad de cada autor y ensayista
gue se sustrajo informacion con su respectiva cita y también siguiendo al pie de la letra cada
reglamento o normativa peruana, para ser competente en ello con honestidad, lealtad
profesional, responsabilidad, respeto, solidaridad y justicia.
2.7. Criterio de Rigor Cientifico

2.7.1. Validez

Es el grado o la eficacia en el que una herramienta mide las variables que se presentan
en la investigacion para poder evaluar, esta validez se encuentra relacionada o sujeta con el
objetivo del instrumento. [58]

Todos los resultados que obtendremos en nuestra investigacion seran con total
originalidad y autenticidad, ya que seran evaluados mediante ensayos que realizaremos con
instrumentos y maquinas que cumplan los estandares de calidad, asi mismo seran evaluados
por un especialista del area de laboratorio de ensayos.

2.7.2. Confiabilidad

La confiabilidad es un instrumento de medicion que se podra determinar mediante
diversas técnicas, se realiza para hallar la precision de los resultados obtenidos al ser
aplicados en casos o situaciones diferentes. [59]

Los ensayos se realizaron en un laboratorio externo cumpliendo todos los estandares
de calidad para que nos pueda ayudar a obtener resultados exactos y tener una mejor
evaluacion de las mezclas asfalticas.

2.7.3. Replicabilidad

Este criterio cientifico permite a nuestro proyecto de investigacion, dar viabilidad
mediante estudios de otros investigadores, que nos ayudan a verificar nuestros resultados

obtenidos, con los ensayos que vamos a realizar.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados en tablas y figuras
En esta seccién se mostraran los valores de los distintos ensayos realizados, los
cuales se verificaran con los documentos anexados emitidos por el laboratorio donde se
hicieron.
3.1.1. Evaluacién de las caracteristicas de los agregados, y su combinacion
para un disefio de mezcla asfaltica modificada
Para el disefio de una mezcla asfaltica la intervencion de los agregados es muy
importante, para ello se debe tener en cuenta un control de calidad preciso, y determinar de
esta manera mediante los ensayos con los pardmetros normativos que sus caracteristicas
cumplan lo solicitado.
3.1.1.1. Propiedades del agregado fino
Tabla VI

Resultados de ensayos para agregado fino — arena fina

Para agregado fino — Cantera La Pluma — Batan Grande

Ensayo a realizar Resultado Requerimientos
Equivalente de arena 75.7 45% min — MTC E 114
indice de Plasticidad 2.18 4% max. - MTC E 111
Sales solubles totales 0.27 0.5% max. — MTC E 219
Absorcion 0.51 0.5% max. — MTC E 205
Adhesividad (Riedel Weber) 4.05 4% min — MTC E 220

Nota: Ensayos de agregado fino, para disefio de mezcla asfaltica, con parametros
del MTC.
e Andlisis granulométrico del agregado fino NTP 400.012

Este ensayo permite graduar el agregado para poder determinar si es el indicado para
el disefio de mezcla asfaltica, un agregado de mala calidad nos daria un disefio de mezcla

asfaltica que no cumpla los pardmetros permitidos
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Tabla IX

Resultados Obtenidos de ensayo granulométrico — arena fina

Masa inicial seco 1334.00 gr

Tamiz  Abertura Peso %

Pulg. mm retenido retenido acumulado gue pasa
3/8" 9.525 100.0
1/4" 6.300
N° 4 4.760 12.0 0.9 0.9 99.1
N° 8 2.360

N° 10 2.000 156.0 11.7 12.6 87.4

N° 16 1.180

N° 30 0.850

N° 40 0.425 676.0 50.7 63.3 36.7

N° 50 0.300

N° 80 0.180 242.0 18.1 81.4 18.6

N° 100 0.150

N° 200 0.075 170.0 12.7 94.2 5.8

<200 - 78.0 5.8 100.0

Nota: Analisis granulométrico por tamizado de agregado grueso y fino Norma ASTM C 136

MTC E 204 - Arena fina
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Figura 5. Analisis granulométrico del agregado fino
Nota: Curva granulométrica del agregado fino, con los parametros del MTC E 204, por los
tamices que pasaron en el ensayo granulométrico.
Tabla X

Resultados de ensayos para agregado fino — arena gruesa

Para agregado fino — Cantera La Pluma - Batan Grande

Ensayo a realizar Resultado Requerimientos
Equivalente de arena 67 45% min — MTC E 114
indice de Plasticidad 2.18 4% max. — MTC E 111
Sales solubles totales 0.33 0.5% max. — MTC E 219
Absorcion 0.50 0.5% max. — MTC E 205
Adhesividad (Riedel Weber) 4.08 4% min — MTC E 220

Nota: Ensayos de agregado fino, para mezcla asfaltico, con parametros del MTC
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Tabla Xl

Resultados de ensayos para agregado fino — arena gruesa

Masa inicial seco 1334.00 grs

Tamiz Abertura Peso %
Pulg. mm retenido retenido acumulado gue pasa
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 100.0
1/4" 6.300 100.0
N° 4 4.760 187.3 11.7 11.7 88.3
N° 8 2.360
N° 10 2.000 513.7 32.1 43.9 56.1
N° 16 1.180
N° 30 0.850
N° 40 0.425 632.1 39.6 83.4 16.6
N° 50 0.300
N° 80 0.180 45.2 2.8 86.3 13.7
N° 100 0.150
N° 200 0.075 139.8 8.7 95.0 5.0
<200 - 79.9 5.0 100.0

Nota: Andlisis granulométrico por tamizado de agregado grueso y fino Norma ASTM C 136

MTC E 204 - Arena gruesa.
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Figura 6. Curva granulométrica de la arena gruesa
Nota: Curva granulométrica con los parametros del MTC E. 204, indicando el porcentaje que

pasa por cada malla.

Tabla Xl

Resultados de ensayos para agregado grueso — piedra triturada

Para agregado fino — Cantera La Pluma - Batan Grande

Ensayo a realizar Resultado Requerimientos
Abrasion de los angeles 22.8 40% max. - MTC E 207
Pérdida de sulfato de Mg 6.78 12% max. - MTC E 209

Particulas chatas y alargadas 9.5 15% méx. - MTC E 223
Particulas fracturadas 31/73 65/40 - MTC E 210
Sales solubles 0.19 0.5% max. - MTC E 219
Absorcion 0.95 1% max. - MTC E 206
Adherencia 95 95 +- MTC E 517

Nota: Resultados de ensayos para el agregado grueso, con sus especificaciones técnicas

del MTC.
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e Ensayo granulométrico de agregados-agregado grueso

Tabla Xl

Resultados Obtenidos de ensayo granulométrico — piedra triturada

Masa inicial seco 1334.00 grs

Tamiz Abertura Peso %
Pulg. mm retenido retenido acumulado Que pasa
1" 25.400
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 2692.0 18.99 19.0 81.0
3/8" 9.525 4593.0 3241 51.4 48.6
1/4" 6.300
N° 4 4.760 5990.0 42.3 93.7 6.3
N° 8 2.360
N° 10 2.000 638.0 4.5 98.2 1.8
N° 16 1.180
N° 30 0.850
N° 40 0.425 118.0 0.8 99.0 1.0
N° 50 0.300
N° 80 0.180 98.0 0.7 99.7 0.3
N° 100 0.150
N° 200 0.075 14.0 0.1 99.8 0.2
<200 - 30.0 0.2 100

Nota: Andlisis granulométrico por tamizado de agregado grueso y fino Norma ASTM C 136

MTC E 204 — Piedra triturada.
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Figura 7. Curva granulométrica de la piedra triturada

Nota: Curva granulométrica para la piedra triturada con los pardmetros del MTC E. 204,
indicando el porcentaje que pasa por cada malla.
3.1.2. Evaluacion de las propiedades de los disefios de mezcla asfaltica
En esta seccion evaluamos las propiedades de la mezcla asfaltica convencional, con
la mezcla asféltica modificada, para determinar su porcentaje 6ptimo de aplicacion.
Tabla XIV

Resultados de ensayos de mezcla asféltica disefio patron

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 8.92 6.79 4.54 3.32 3-5%
VMA (%) 17.65 16.79 16.03 16.17 Min 14%
VLCA (%) 49.5 59.6 71.7 79.5 70 -80 %
Flujo (mm) 15.89 15.29 13.99 13.35 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 6.29 7.61 11.45 12.01 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm?) ~ 1590 2002 3293 3636 1700 - 4000
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Nota: Resultados de ensayos Método Marshall de muestra patrén (sin incorporar estimulos),

con los pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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Figura 8. Porcentaje de vacios con el Método Marshall

Nota: Grafico de porcentajes de vacios para un disefio patron, con los parametros del MTC,

para transito liviano.
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Figura 9. Porcentaje de vacios en la mezcla asféltica, con el Método Marshall

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio patron, con los

pardmetros del MTC, para transito liviano.

55



100.00
95.00
90.00
85.00

/
80.00

75.00 /
70.00

65.00 ~
60.00 pd

55.00 /
/

\
~
(O3}
D

(%) V.LL.C.A

50.00 —
45.00
40-00 T T T T T

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

CEMENTO ASFALTICOEN (%)

Figura 10. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio patrén, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 11. Estabilidad con el Método Marshall

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio patrén, para hallar

el contenido 6ptimo de asfalto.
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Figura 12. Flujo con el Método Marshall

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio patrén, con los pardmetros del

MTC, para transito liviano.
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Figura 13. indice de rigidez con el Método Marshall

Nota: Grafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio patron, con los

parametros del MTC, para transito liviano.
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Tabla XV

Resultados de ensayos de mezcla asféltica con vidrio molido al 3%

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 9.23 7.33 5.42 4.36 3-5%
VMA (%) 17.66 17.02 16.39 16.57
VLCA (%) 47.7 56.9 66.9 73.7 70 —-80 %
Flujo (mm) 18.90 16.18 14.12 13.11 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 7.33 8.42 11.68 11.94 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm?) 1560 2093 3322 3670 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando vidrio molido al 3%, con los
pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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Figura 14. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, con 3% vidrio molido

Nota: Grafico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 3% de vidrio, con los

parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 15. Porcentaje de vacios en la mezcla asféltica, con 3% vidrio molido
Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

3% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 16. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 3% vidrio
molido

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio modificado con 3% vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 17. Estabilidad con el Método Marshall, con 3% vidrio molido

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 3%

vidrio molido, para hallar el contenido 6ptimo de asfalto.
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Figura 18. Flujo con el Método Marshall con 3% vidrio molido

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 3% vidrio molido, con los

parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 19. indice de rigidez con el Método Marshall con 3% vidrio molido

Nota: Gréafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con
3% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
Tabla XVI

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica con vidrio molido al 5%

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 8.29 6.92 4.61 3.18 3-5%
VMA (%) 17.20  17.23 16.37 16.19
VLCA (%) 51.8 59.9 71.8 80.4 70 —80 %
Flujo (mm) 15.08 14.23 14.72 14.07 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 6.95 8.03 10.67 12.33 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/lcm2) 1851 2273 2913 3522 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando vidrio molido al 5%, con los
parametros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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Figura 20. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, con 5% vidrio molido

Nota: Grafico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 5% de vidrio molido,

con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 21. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 5% vidrio molido

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

5% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 22. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 5% vidrio
molido

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio modificado con 5% vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 23. Estabilidad con el Método Marshall, con 5% vidrio molido

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 5%

vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 24. Flujo con el Método Marshall con 5% vidrio molido

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 5% vidrio molido, con los

pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 25. indice de rigidez con el Método Marshall con 5% vidrio molido

Nota: Grafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con

5% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Tabla XVII

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica con vidrio molido al 7%

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 745 574 442 3.45 3-5%
VMA (%) 16.85 16.39 16.39 16.82
VLCA (%) 558 65.0 731 795 70 -80 %
Flujo (mm) 15.62 1445 13.45 1241 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 852 10.27 1251 13.12 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm2) 2191 2855 3740 4250 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando vidrio molido al 7%, con los

pardmetros del manual de carreteras,

construccion EG-2013.
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Figura 26. Peso unitario de la mezcla asfaltica, con 7% vidrio molido

Nota: Grafico de peso unitario en la mezcla asféltica para un disefio modificado con 7% de

vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 27. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, con 7% vidrio molido

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 7% de vidrio molido,

con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 28. Porcentaje de vacios en la mezcla asféltica, con 7% vidrio molido

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

7% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 29. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 7% vidrio
molido

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asféltica para un

disefio modificado con 7% vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 30. Estabilidad con el Método Marshall, con 7% vidrio molido

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 7%

vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 31. Flujo con el Método Marshall con 7% vidrio molido

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 7% vidrio molido, con los

pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 32. indice de rigidez con el Método Marshall con 7% vidrio molido

Nota: Grafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con

7% de vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.

68



Tabla XVIII

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica con vidrio molido al 10%

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 874 626 4.03 2.89 3-5%
VMA (%) 18.85 17.68 16.80 16.90
VLCA (%) 53.60 646 76.0 829 70 - 80 %
Flujo (mm) 16.34 1543 14.09 12.59 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 9.02 11.41 13.35 13.15 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm2) 2219 2977 3807 4197 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando vidrio molido al 10%, con los
pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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Figura 33. Peso unitario de la mezcla asféltica, con 10% vidrio molido

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asféltica para un disefio modificado con 10% de

vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 34. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, con 10% vidrio molido

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 10% de vidrio molido,

con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 35. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 10% vidrio molido

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

10% de vidrio molido, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 36. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 10% vidrio
molido

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio modificado con 10% vidrio molido, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 37. Estabilidad con el Método Marshall, con 10% vidrio molido

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 10%

vidrio molido, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 38. Flujo con el Método Marshall con 10% vidrio molido

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 10% vidrio molido, con

los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 39. indice de rigidez con el Método Marshall con 10% vidrio molido

Nota: Grafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con

10% de vidrio molido, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.



Tabla XIX

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica con 3% caucho granulado

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 15.15 140 12.35 11.30 3-5%
VMA (%) 20.10 20.04 19.70 19.75
VLCA (%) 24.6 30.1 373 428 70 -80 %
Flujo (mm) 21.22 19.76 17.67 16.50 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 741 801 8.27 8.14 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm2) 1403 1629 1887 1983 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando caucho triturado al 3%, con los
pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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Figura 40. Peso unitario de la mezcla asféltica, con 3% caucho granulado

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con 3% de

caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 41. Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica, con 3% caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 3% de caucho

granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.

VMA (%)
o
3

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

CEMENTO ASFALTICOEN (%)

Figura 42. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 3% de caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 43. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 3% de caucho
granulado

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un
disefio modificado con 3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito

liviano.
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Figura 44. Estabilidad con el Método Marshall, con 3% de caucho granulado

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 3%

de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 45. Flujo con el Método Marshall con 3% de caucho granulado

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 3% de caucho granulado,

con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 46. indice de rigidez con el Método Marshall con 3% de caucho

Nota: Grafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con

3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Tabla XX

Resultados de ensayos de mezcla asféltica disefio modificado con 5% caucho granulado

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 1559 1441 13.12 11.98 3-5%
VMA (%) 21.72 21.77 2150 21.58
VLCA (%) 282 33.8 39.0 445 70 -80 %
Flujo (mm) 2353 2256 20.76 19.72 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 722 801 841 835 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/lcm2) 1232 1426 1627 1701 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando caucho triturado al 5%, con los
pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG-2013.

Graficos de energia de compactacion con parametros de disefio para una
mezcla asfaltica con 5% caucho granulado

Tabla XXI

Dosificacion de agregados

Piedra chancada Arenanatural Arenachancada Cemento Caucho
<3/4” <3/8” <3/8" Asfaltico granulado
Pen 60-70 +
40.0% 15.0% 38.0% 5.0%

0.05% aditivo

Nota: Porcentajes de materiales en el disefio de mezcla asfaltica modificada con caucho

granulado al 5% de adicion en sustitucion del peso del agregado fino.
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Figura 47. Peso unitario de la mezcla asfaltica, con 5% caucho granulado

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con 5% de

caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 48. Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica, con 5% caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 5% de caucho

granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 49. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 5% de caucho

granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

5% de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 50. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 5% de caucho

granulado

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asféltica para un

disefio modificado con 5% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito

liviano.
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Figura 51. Estabilidad con el Método Marshall, con 5% de caucho granulado

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 5%

de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 52. Flujo con el Método Marshall con 5% de caucho granulado

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 5% de caucho granulado,

con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 53. indice de rigidez con el Método Marshall con 5% de caucho triturado
Nota: Gréfico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con

5% de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
Tabla XXII

Resumen de resultados de graficos con el método Marshall al 5% de caucho granulado

ftem Valor Especificaciones
Optimo contenido c.a (%) 5.7 -
Peso unitario (gr/ cm3) 2.149 -
Vacios (%) 12.8 3-5
V.m.a (%) 21.58 Min 14
Flujo (mm) 5.2 2-4
Estabilidad (kg) 860 Min 815
indice de rigidez (kg/cm) 1650 1700 — 4000
% Vacios llenados con c.a. 41 -

Nota: Resultados obtenidos de los graficos mostrados de los ensayos con el Método Marshall,

para un disefio con 5% de caucho granulado.
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Tabla XXIII

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica disefio modificado con caucho al 7%

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 5.5 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 16.99 15.76 14.05 12.87 3-5%
VMA (%) 23.64 23.41 23.13 23.02
VLCA (%) 281 327 39.2 441 70 - 80 %
Flujo (mm) 2411 19.65 18.24 17.13 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 6.98 759 806 8.54 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/lcm2) 1163 1553 1781 2006 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando caucho triturado al 7%, con los
pardmetros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG-2013.

Graficos de energia de compactacion con parametros de disefio para una
mezcla asfaltica con 7% caucho granulado

Tabla XXIV

Dosificacion de agregados

Piedra chancada Arena Arena
Cem. Asfaltico Caucho picado
<3/4” natural <3/8” chancada< 3/8"
Pen 60-70 +
40.0% 13.0% 38.0% 7.0%

0.05% aditivo

Nota: Cantidad de materiales usados en porcentajes para disefio de mezcla asfaltica con 7%

de caucho granulado.
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Figura 54. Peso unitario de la mezcla asfaltica, con 7% caucho granulado

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con 7% de

caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 55. Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica, con 7% caucho

granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 7% de caucho

granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 56. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 7% de caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

7% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 57. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 7% de caucho
granulado

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asféltica para un
disefio modificado con 7% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito

liviano.
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Figura 58. Estabilidad con el Método Marshall, con 7% de caucho granulado

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 7%

de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 59. Flujo con el Método Marshall con 7% de caucho granulado

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 7% de caucho granulado,

con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 60. indice de rigidez con el Método Marshall con 7% de caucho
granulado

Nota: Gréfico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con
7% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
Tabla XXV

Resumen de resultados de graficos con el método Marshall al 7% de caucho granulado

ftem Valor Especificaciones
Optimo contenido c.a (%) 5.7 -
Peso unitario (gr/ cm3) 2.105 -
Vacios (%) 13.6 3-5
V.m.a (%) 23.10 Min 14
Flujo (mm) 4.5 2-4
Estabilidad (kg) 835 Min 815
indice de rigidez (kg/cm) 1880 1700 — 4000
% Vacios llenados con c.a. 41 -

Nota: Resultados obtenidos de los graficos de ensayos realizados con el método Marshall

para un disefio modificado con 7% de caucho granulado.
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Tabla XXVI

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica disefio modificado con 10% caucho granulado

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 55 6.0
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 18.14 16.72 15.78 14.26 3-5%
VMA (%) 25.15 24.95 25.05 24.97
VLCA (%) 27.9 33.0 37.0 42.9 70 -80 %
Flujo (mm) 22.32 21.18 19.21 19.21 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 6.27 6.57 6.92 7.58 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm2) 1128 1245 1447 1583 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando caucho granulado al 10%, con
los parametros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG-2013.

Graficos de energia de compactacion con parametros de disefio para una
mezcla asfaltica con 10% caucho granulado

Tabla XXVII

Dosificacion de agregados

Piedra chancada Arena Arena
Cem. Asfaltico Caucho picado
<3/4” natural <3/8” chancada< 3/8"
Pen 60-70 +
40.0% 10.0% 38.0% 10.0%

0.05% aditivo

Nota: Cantidad de materiales usados en porcentajes para disefio de mezcla asfaltica con 10%

de caucho granulado.
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Figura 61. Peso unitario de la mezcla asfaltica, con 10% caucho granulado

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con 10% de

caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 62. Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica, con 10% caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 10% de caucho

granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 63. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 10% de caucho

VACIOS (%)

22.00

21.00

20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

15.00

14.00

13.00

12.00

4.00

4.50

5.00 5.50 6.00

CEMENTO ASFALTICOEN (% )

6.50

7.00

granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

10% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 64. Porcentaje de vacios llenos de cemento asfaltico, con 10% de caucho

granulado

Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio modificado con 10% de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para

transito liviano.
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Figura 65. Estabilidad con el Método Marshall, con 10% de caucho granulado

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 10%

de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 66. Flujo con el Método Marshall con 10% de caucho granulado

Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio con 10% de caucho

granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 67. indice de rigidez con el Método Marshall con 10% de caucho
granulado

Nota: Gréafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con
10% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
Tabla XXVIII

Resumen de resultados de gréaficos con el método Marshall al 10% de caucho granulado

item Valor Especificaciones
Optimo contenido c.a (%) 5.7 -
Peso unitario (gr/ cm3) 2.050 -
Vacios (%) 15.0 3-5
V.m.a (%) 25.0 Min 14
Flujo (mm) 5.0 2-4
Estabilidad (kg) 730 Min 815
indice de rigidez (kg/cm) 1500 1700 — 4000
% Vacios llenados con c.a. 40.0 -

Nota: Los valores presentados son el resultado de los graficos de una mezcla asfaltica con

caucho granulado al 10%.

91



Resultados 6ptimos de ensayos de mezcla asfaltica

Tabla XXIX

Vidrio molido 0% 3% 5% 7% 10% Especificaciones
% C.A. 575 580 580 570 5.80 Técnicas
N° golpes 35 35 35 35 35
Vacios (%) 415 492 4.3 4.37 3.48 3-5%
VMA (%) 16.06 16.08 16.11 1590 16.88 14%
VLCA (%) 74.17 6941 73.36 7250 79.38 70 -80 %
Flujo (mm) 13.41 13.46 13.70 14.72 13.74 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 11.81 12.21 12.74 12.94 14.36 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/lcm?) 3534 3648 3663 3538 4197 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando vidrio molido, 6ptimo de

incorporacion es al 7%, con los pardmetros del manual de carreteras, especificaciones

Técnicas Generales para construccion EG-2013.

Tabla XXX

Resultados 6ptimos de ensayos de mezcla asféltica incorporando caucho granulado

Caucho triturado 3% 5% 7% 10% Especificaciones
% C.A. 5.70 570 570 5.70 Técnicas
N° golpes 35 35 35 35
Vacios (%) 5.34 7.17 9.33 11.82 3-5%
VMA (%) 18.48 21.22 23.27 25.36 14%
VLCA (%) 71.09 66.22 59.92 53.38 70 -80 %
Flujo (mm) 16.81 18.03 18.39 18.0 Entre 8 - 20
Estabilidad corregida (kN) 8.43 857 854 7.03 Min. 4.53 kN
indice de Rigidez (kg/cm2) 2023 1911 1875 1567 1700 - 4000
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Nota: Resultados de ensayos Método Marshall incorporando caucho triturado al 3%, con los
parametros del manual de carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG-2013.

Tabla XXXI

Resultados de ensayos de mezcla asfaltica disefio con 7% vidrio y 3% caucho triturado

Especificaciones

% C.A. 4.5 5.0 5.5 6.0 5.75
Técnicas
N° golpes 35 35 35 35 35
Vacios (%) 9.23 7.24 427 344 3.6 3-5%
VMA (%) 23.32 22.62 21.17 21.48 21.38
VLCA (%) 604 68.0 79.8 84.0 83.17 70 -80 %
Flujo (mm) 16.46 1551 14.65 12.72 15.21 Entre 8 - 20

Estabilidad corregida (kN) 9.483 11.16 11.69 11.67 11.90 Min. 4.53 kN

indice de Rigidez (kg/lcm2) 2314 2885 3206 3681 3144 1700 - 4000

Nota: Resultados de ensayos con Método Marshall, disefio de mezcla modificada con la
incorporacion de 7% de vidrio molido y 3% caucho granulado, para transito liviano, con los
parametros del MTC.
Graficos de energia de compactacion con parametros de disefio para una
mezcla asfaltica con 7% de vidrio molido y 3% caucho granulado
Tabla XXXII

Dosificacion de agregados

Piedra chancada Arena Arena
Cem. Asfaltico CGRy VM
<3/4” natural <3/8” chancada< 3/8"
Pen 60-70 +
40.0% 13.0% 35.0% 10.0%

0.05% aditivo

Nota: Cantidad de materiales usados en porcentajes para disefio de mezcla asfaltica con 10%

de caucho granulado.
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Figura 68. Peso unitario de la mezcla asfaltica, con 3% caucho granulado

Nota: Gréfico de peso unitario en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con 3% de

caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 69. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, con 3% caucho
granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios para un disefio modificado con 3% de caucho

granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Figura 70. Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, con 3% de caucho

granulado

Nota: Gréfico de porcentajes de vacios en la mezcla asfaltica para un disefio modificado con

3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito liviano.
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Nota: Gréfico de % vacios llenos de cemento asfaltico vacios en la mezcla asfaltica para un

disefio modificado con 7% de vidrio molido y 3% de caucho granulado, con los pardmetros

del MTC, para transito liviano.
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Figura 72. Estabilidad con el Método Marshall, con 7% de vidrio molido y 3% de

caucho granulado.

Nota: Gréfico de Estabilidad Marshall, para transito liviano en un disefio modificado con 7%

de vidrio molido y 3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito

liviano.
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Figura 73. Flujo con el Método Marshall con 7% de vidrio molido y 3% de caucho

granulado
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Nota: Gréfico del Flujo con el Método Marshall para un disefio modificado con 7% de vidrio

molido y 3% de caucho granulado, con los pardmetros del MTC, para transito liviano.
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Figura 74. indice de rigidez con el Método Marshall con 7% de vidrio molido y
3% de caucho granulado.

Nota: Gréafico del indice de rigidez con el Método Marshall para un disefio modificado con
7% de vidrio molido y 3% de caucho granulado, con los parametros del MTC, para transito

liviano.
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Tabla XXXIII

Resultados de verificacion de cemento asfaltico incorporando 7% VM y 3% de CGR

item Valor Especificaciones
Optimo contenido C.A. (%) 5.75
Peso unitario (gr/ cm3) 2.165
Vacios (%) 3.9 3-5
VMA (%) 21.30 Min 14
Flujo (mm) 13.58 8-20
Estabilidad (kN) 11.77 Min 4.53 kN
indice de rigidez (kg/cm) 3500 1700 — 4000
VLCA (%) 81.00 70 - 80

Nota: Los valores presentados son el resultado de los graficos de una mezcla asfaltica con
7% de vidrio molido y 3% de caucho granulado.
3.2. Discusion de resultados

Culminando con los resultados obtenidos en laboratorio se discutird con la informacion
de otros autores, por lo tanto, tenemos:

3.2.1. Discusion 1

En relacién a las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica con el método
Marshall adicionando vidrio molido, sustituyendo al agregado fino, se identific6 que su
estabilidad mejora en 1615 kg. - 900 y su indice de rigidez 489 kg/mm. para [21] respecto a
los parametros indicados en su investigacion con un porcentaje 6ptimo del 0.25%, en esta
investigacion el porcentaje 6ptimo es al 7% de VM con una estabilidad de 1330 kg. — 815 kg.,
su indice de rigidez fue de 3880 kg/cm, para [22] su estabilidad Marshall en porcentajes de
adicion del 7% tiene 14.93 kN, por lo tanto, se comprobd que el VM si es un material que si
mejora sus propiedades mecénicas de la mezcla asféltica.

3.2.2. Discusién 2

En relacién a las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica con el método

98



Marshall adicionando caucho granulado triturado, sustituyendo al agregado fino, se identificd
que su estabilidad Marshall mejora a mayor adicién de caucho en porcentajes de 7.5% y 10%
se obtuvo una estabilidad de 6 MPa y 8.5 MPa para [29]; en esta investigacion el porcentaje
Optimo es al 3% de CGR con una estabilidad de 11.81 kN - 4.53 kN., por lo tanto, se comprobdé
gue el CGR si es un material que si mejora sus propiedades mecénicas de la mezcla asféltica.

3.2.3. Discusion 3

En relacién a las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica con el método
Marshall en combinacion de los porcentajes éptimos de VM y CGR, sustituyendo al agregado
fino, se identificd que su estabilidad Marshall mejora en 11.90 kN — 4.53 kN y su flujo 15 .21
mm de entre 8 mm. — 20 mm., estando en los parametros de transito liviano, de la misma

manera que [29] y [22] cumplen con los parametros indicados en su investigacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Realizdndose los ensayos para una mezcla asfaltica, de su disefio patrén y sus

mezclas modificadas, se determiné sus propiedades con el método Marshall, se concluye:

e Se logré determinar las propiedades de los agregados, cumpliendo los parametros
gue establece el MTC, y de esta manera se puedo realizar una mezcla asfaltica, con
agregados de calidad, sus resultados especificados en el capitulo anterior nos
muestran, que los agregados de vidrio y de caucho también estan cumpliendo estos

parametros.

e Para un disefio de mezcla asfaltica convencional se determiné un contenido de
cemento asfaltico 6ptimo del 5.7%, para un MAC 2, con PEN 60-70, con un % vacios
de 4.15%, un flujo 13.41 mm., la estabilidad es 11.81 kN, y un indice de rigidez 3534,

estando en el rango de las especificaciones del MTC, para transito liviano.

e Los porcentajes 6ptimos de incorporacion cumplen los parametros del MTC en sus
ensayos con el método Marshall, en vidrio se logré determinar que es al 7% y en

caucho triturados al 3%, respectivamente.

e Los ensayos con el Método Marshall para el vidrio al 7%, determino un contenido
Optimo de asfalto 5.7%, su % de vacios de 4.7%, su estabilidad 12.94 kN, su flujo
14.72 mm., el indice de rigidez 3538, estando en los parametros especificados en el
MTC; el caucho al 3% con un 6ptimo de asfalto de 5.7%, determino un % vacios de
5.34%, estabilidad 8.43 kN, flujo 16.81 mm. y un indice de rigidez de 2023, el % vacios
no cumple con los parametros del MTC, pero es el mas proximo de los otros
porcentajes de caucho incorporado, los otros ensayos si cumplen sus parametros del

MTC.

e La combinacion de ambos porcentajes en sus porcentajes 6ptimos permite observar

gue sus propiedades con un 5.75% de cemento asféltico, tiene un % vacios del 3.6%,
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un flujo de 25.2 mm., una estabilidad 11.91 kN e indice de rigidez de 3144, cumpliendo
los parametros del MTC, pero el flujo sobrepasa el rango especificado en el MTC, para

transito liviano.

o El reemplazo de vidrio molido cumple los parametros del MTC, en sus porcentajes
incorporados, el remplazo de caucho granulado solo cumple los parametros al 3%; la
combinacion de ambos cumple todos los ensayos, pero el flujo es mayor al
recomendado para transito liviano.

4.2. Recomendaciones

e Se recomienda el analisis de los agregados que se van a usar en el disefio de mezcla
asfaltica, ya que sus caracteristicas varian de las canteras donde se recolectan estos

materiales.

e Eldisefio de mezcla asfaltica se debe realizar cumpliendo los parametros del MTC.

e Se recomienda usar el vidrio molido en los porcentajes indicados de manera
independiente en el disefio de mezcla asfaltica, y el caucho granulado solo al 3%;

porque cumplen con los parametros estipulados el MTC para transito liviano.

e Se recomienda usar el caucho granulado en combinacién del vidrio molido u otros

agregados reciclados, pero en porcentajes menores a los ensayados.
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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

VISITA DE CANTERAS Y EXTRACCION DE MATERIALES — CANTERA
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ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA CON EL METODO MARSHALL CON

INCORPORACION DE CAUCHO GRANULADO

|PROYECTO: TN FLUEACTA DE vs0 DeL cAverdf
| GRANOLADO RECTCLADG ¥ YIDRIO ACLIDO
LN LAS PRoPTEDADES MéEcdwrcas
|DE) 8sFALTO &M TRANSITO L1VIANOTH

0
CARRANZA MUNO2 ZULLY

107



ELABORACION DE BRIQUETAS CONVENCIONALES, CON CAUCHO

GRANULADO RECICLADO Y CON VIDRIO MOLIDO
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