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RESUMEN

Como resultado de esta investigacion se obtuvo una mezcla asfaltica
en caliente convencional 6ptima con el uso de los agregados de la Cantera
Bazan para la ciudad de Cajamarca, a dicha mezcla se le incorporé polvo
de caucho, la cual fue incluida a la mezcla por via seca en las proporciones
de 1.5, 3.0, 5.0 y 10.0 % con respecto al peso del agregado fino. Para los
ensayos realizados se tuvo en cuenta la metodologia Marshall y Cantabro
que son aceptados por nuestra normativa peruana. Primero se fabricaron
03 briquetas para cada contenido de cemento asfaltico (4.5, 5.0, 5.5,6.0 y
6.5 %), hallandose en 5.5% el contenido de cemento asfaltico éptimo. A
continuacion, se fabricaron 03 briquetas con 1.5% de caucho, 03 briquetas
con 3.0 %, 03 briquetas con 5.0 % y finalmente 03 briquetas con 10.0 % de
caucho para realizar los ensayos Marshall respectivos. De estos ensayos,
se dedujo que: al agregar 10% de polvo de caucho a la mezcla asfaltica
caliente no se llega a la compactacion deseada, por tal motivo se descarta
continuar con sus ensayos ya que no se podria determinar su estabilidad y
fluidez. La incorporacién de 1.5% de caucho es la mezcla con mejores
resultados obtenidos dentro de los parametros Marshall. Los ensayos con
cantidades de 3.0 y 5.0 % de contenido de polvo de caucho, obtuvieron una
estabilidad aceptable, flujo y vacios de aire sobre el limite superior de las
especificaciones Marshall. De los ensayos Cantabro, se determind que el
disefio asfaltico convencional y los disefos con polvo de caucho tienen

resistencias aceptables a la disgregacion de la mezcla.

Palabras Clave: polvo de caucho, neumaticos fuera de uso, mezclas

asfalticas en caliente, asfaltos modificados.
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ABSTRACT

As a result of this investigation, an optimal conventional hot asphalt mix was
obtained with the use of aggregates from the Bazan Quarry for the city of
Cajamarca, rubber powder was added to said mix, which was included in
the dry mix. in the proportions of 1.5, 3.0, 5.0 and 10.0 % with respect to the
weight of the fine aggregate. For the tests carried out, the Marshall and
Cantabrian methodology was taken into account, which are accepted by our
Peruvian regulations. First, 03 briquettes were manufactured for each
asphalt cement content (4.5, 5.0, 5.5, 6.0 and 6.5%), finding the optimum
asphalt cement content at 5.5%. Next, 03 briquettes with 1.5% rubber, 03
briquettes with 3.0%, 03 briquettes with 5.0% and finally 03 briquettes with
10.0% rubber were manufactured to carry out the respective Marshall tests.
From these tests, it was deduced that: adding 10% of rubber dust to the hot
asphalt mix does not reach the desired compaction, for this reason it is ruled
out to continue with its tests since its stability and fluidity could not be
determined. The incorporation of 1.5% rubber is the one that obtained the
best results within the Marshall parameters. The tests with amounts of 3.0
and 5.0% of rubber dust content, obtained an acceptable stability, flow and
air voids above the upper limit of the Marshall specifications. From the
Cantabro tests, it was determined that the conventional asphalt design and
the designs with rubber dust have acceptable resistance to the

disintegration of the mixture.

Key words: tire dust, recycled tires, hot mix asphalt, asphalt
modified.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

1.1. INTRODUCCION

El crecimiento de infraestructura vial en nuestra ciudad y su
interconexion con ciudades aledafias se ven afectadas principalmente por
dificultades climaticas, geoldgicas y de la poca disponibilidad de recursos
que permitan el disefio, construccién de nuevas vias o de la rehabilitacién
y mantenimiento de las vias existentes. Los pavimentos flexibles,
compuestas por una capa de rodadura de tipo asfaltico usados en nuestras
vias son una de las alternativas mas econdmicas y que a su vez, cuentan
con propiedades necesarias para brindar confort y un mejor servicio para el
transito de personas y mercaderias.

Los problemas visibles que pueden presentar los pavimentos
flexibles locales son el ahuellamiento, deformacion por fatiga, fisuracion,
susceptibilidad térmica y danos por la humedad, por esta razén, en esta
investigacién se ha buscado implementar una nueva materia prima que
mejore las caracteristicas de los pavimentos flexibles, por tal motivo,
presentamos el polvo de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso
(N.F.U.) como una alternativa. El aporte de este material es la de igualar o
mejorar las caracteristicas de una mezcla asfaltica en caliente
convencional, y que ademas puede usarse para reciclar los N.F.U. ya que
estos son contaminantes y que no cuentan con una disposicion final
adecuada. La inclusion del polvo de caucho mediante la técnica seca, se
basa en el reemplazo de parte del agregado pétreo, en este caso
reemplazara al agregado fino, y se buscara como objetivos la mejora en las
caracteristicas medibles a través de la metodologia Marshall.

La importancia de poner en uso este material a nivel mundial es de
gran importancia por las politicas de fomento de la sostenibilidad de la

actividad econdmica impulsado por nuevos paquetes de economia circular

14



que se planean para estas décadas venideras donde se busca minimizar
los desechos y su aprovechamiento.

Se identificd la incidencia de esta material en el comportamiento final
de cada mezcla, contrastar si permite mejoras en las propiedades de
resistencia y deformacion de la capa de rodadura. Todo esto se realizd
mediante ensayos de laboratorio y procedimientos de disefio
estandarizados por las normas AASHTO-ASTM-MTC y guias de disefio y

fabricacion especializadas en la materia.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Cajamarca es una de las principales ciudades de la region Cajamarca
y del norte del Peru, cuenta con una poblacion de 348,433 habitantes y con
22,664 vehiculos que a diario transitan por sus vias (INEI, 2018), si a esto
agregamos los vehiculos que vienen de otras regiones, es necesario que

sus arterias viales se encuentren en buen estado.

Las principales avenidas, y calles asfaltadas de nuestra ciudad
presentan problemas en su transitabilidad, en gran parte por la presencia
de fallas estructurales y funcionales que han generado patologias como:
hundimientos, ahuellamientos, fisuras y desprendimientos generados por
su antigliedad (final de su vida util), por la baja calidad en los materiales en
su composicion, por procesos constructivos no supervisados durante su
ejecucion, por el incremento del transporte pesado (tanto en cantidad como

en peso) y por factores climaticos.

Para evitar las fallas que se puedan presentar en las vias asfaltadas
futuras es necesario aumentar su durabilidad y para ello se requiere
tecnologia, calidad, materiales idoneos y aditivos que agreguen valor, por
tal motivo, se plantea adicionar polvo de caucho que mejoren los caracteres

mecanicos de un pavimento asfaltico.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢De qué manera influye la incorporacion de polvo de caucho

reciclado en los caracteres de una mezcla asfaltica caliente?
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1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
La incorporacién de polvo de caucho reciclado en proporciones de
1.5%, 3%, 5% y 10% proporciona mejoras en los caracteres mecanicos de

una mezcla asfaltica convencional para la ciudad de Cajamarca.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se justifica técnicamente con el desarrollo dentro
de las lineas de investigacion de Pavimentos y Materiales, teniendo en
cuenta que la inclusion de un aditivo, un llenante u otros elementos buscan
mejoras en los caracteres de las mezclas asfalticas que componen un
pavimento flexible.

Socialmente se justifica porque, al contar con vias asfaltadas mas
durables, se mejora la transitabilidad de transeuntes y mercancias,
reduciendo tiempo de transporte, aumento del confort de usuarios y ahorro
en su mantenimiento.

Dentro de las alternativas que ofrece la ingenieria civil esta la
incorporacion de diferentes materiales, dentro de los cuales también abarca el uso

de residuos o materiales reciclados en las mezclas asfalticas.

1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El estudio es de alcance correlacional, de propdsito predictivo, ya que
asocia las variables mediante un patron caracteristico medible de la poblacion.

Se busco evaluar la influencia de la adicién del polvo de caucho, que
caracteristicas modifican y si aportan valor a una mezcla asfaltica caliente
convencional.

Los resultados obtenidos pueden ser usados por Provias Nacional,
Municipalidad Provincial o Gobierno Regional para la fabricacion de mezclas
asfalticas en caliente para la ciudad de Cajamarca y ciudades aledafias, tanto
para la construccién, y mantenimiento de sus vias asfaltadas.

La investigacion también puede servir de guia metodoldgica para
posteriores estudios relacionados.

Para el logro de los resultados nos basamos en el vigente: Manual

de Carreteras: Especificaciones Técnicas Para Construccion (R.D. N° 22-
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2013-MTC/14) asi como también norma técnica del MTC: Manual de
Ensayos de Materiales (R.D. N° 18-2016-MTC/14) para tener los

lineamientos que se deben cumplir.

1.6.1. Limitaciones

Un limitante al inicio de esta investigacion fue la falta de un laboratorio
de Pavimentos Asfalticos en nuestra localidad. Dicha limitacion, fue
superada a través de la realizacion de los ensayos en un laboratorio privado
en la ciudad de Lima, a donde se hicieron llegar las muestras de los
agregados de la Cantera Bazan. Los ensayos fueron realizados por la
empresa “Inversiones & Tecnologia de Pavimentos S.A.C.” (INTECPAV),
en el laboratorio de suelos, concreto y asfalto ubicado en Cal. Parcela la
Capitana — Sara, Lote 8 C.C. Jicamarca (Urb. La Florida - Cajamarquilla,

Lima — Per.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General
- Definir la influencia de la incorporaciéon del polvo de caucho

reciclado en los pavimentos de mezcla asfaltica en caliente para la

ciudad de Cajamarca.

1.7.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar los agregados y materiales de nuestra ciudad para la

obtencion de una mezcla asfaltica convencional 6ptima.

- Analizar y conocer la estabilidad y flujo Marshall en la mezcla

asfaltica convencional patron.

- Describir un procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en

caliente con la incorporacién de polvo de caucho reciclado obtenido
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de la trituracion del caucho de neumaticos fuera de uso, el cual se

incorpora a la mezcla por via seca como un agregado pétreo fino.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

211. Antecedentes Internacionales

Acosta & Vera (2017), en su tesis “Analisis del comportamiento a
compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como
material constitutivo del pavimento asfaltico”, investigacion realizada en el
contexto ecuatoriano, realiza un analisis del comportamiento a compresién
de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material
constitutivo del pavimento asfaltico. De sus resultados y analisis de estos,
llegaron a las siguientes conclusiones: que, al usar caucho de neumaticos
usados obtenido del desgaste mecanico, afladiéndolos como polvo a la
mezcla asfaltica, la estabilidad Marshall disminuye y a la vez el flujo y
contenidos de vacios y ligante aumenta; y, que ademas el peso especifico
bulk de las mezclas asfalticas modificadas con caucho son levemente

inferiores a las del asfalto patrén.

Gallego Medina & Saiz Rodriguez (2017), en su investigacion
publicada: “Guia para la fabricacion y puesta en obra de mezclas
bituminosas con polvo de neumatico”, da a conocer los diferentes trabajos
experimentales realizados con el caucho. Dentro de sus estudios han
podido verificar los efectos del caucho afadido por via seca como
modificador de una mezcla asfaltica, remarcan la gran importancia de la
“digestion” de las particulas de caucho para poder aportar ciertas
caracteristicas a las mezclas. Concluyen que las mezclas con caucho
pueden funcionar correctamente con el mismo contenido de ligante que las
mezclas analogas, que el caucho aporta mayor resistencia a las

deformaciones plasticas y obtener una durabilidad incrementada.

Navarro (2013), en su trabajo: “Confeccion y seguimiento de tramos

de prueba de mezclas asfalticas con incorporacién de polvo de caucho
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nacional de neumaticos fuera de uso (NFU) mediante via seca”, contempla
la confeccién y el seguimiento de dos Tramos de Prueba, con capas de
rodadura fabricadas con mezclas asfalticas en caliente modificadas con
polvo de caucho obtenido de neumaticos fuera de uso (NFU). En el proceso
de incorporacion por via seca, el caucho interacciona con el asfalto en un
proceso denominado digestion, en el que se modifica la reologia y
viscosidad del ligante. Los resultados que obtuvo son que: respecto a las
mezclas asfalticas convencionales, se obtiene una mayor resistencia a los
cambios térmicos, a la disgregacion (menor susceptibilidad a la humedad),
al ahuellamiento y al envejecimiento y que, como capa superficial provee al
pavimento de una mayor capacidad estructural y de una mayor resistencia

al deslizamiento (adherencia).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Farfan & Romero (2019), En su tesis: “Propiedades Mecanicas del
Asfalto en caliente adicionando 1.5% de Caucho”, consistié en determinar
las propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionando 1.5% de
caucho reciclado granular a la mezcla asfaltica con el fin de mejorar
propiedades mecanicas de la mezcla modificada, la metodologia empleada
fue experimental. Se someti®6 al ensayo Marshall. Mediante el
procesamiento de datos y representacion grafica de los resultados se
determiné que efectivamente la adicion de 1.5% de caucho reciclado

granular mejoro la estabilidad y el flujo de a mezcla asfaltica modificada.

Goicochea (2017), en su tesis: “Estudio de un asfalto con adicion de
caucho de neumatico reciclado como polimero base, Chachapoyas —
Amazonas — 2017” realiza la adicién de caucho de neumatico reciclado
como polimero base a una mezcla asfaltica en la ciudad de
Chachapoyas. El autor concluye que: la adiciéon de caucho de neumaticos
reciclados al asfalto PEN 60/70 en las mismas condiciones de fabricacion
de la mezclas asfalticas, evidencia que cuanto menor es el porcentaje de
caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve mas blando y cuanto

mayor el porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve
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mas rigido; el comportamiento fisico - mecanico del asfalto PEN 60/70, es
mejorado con la adicién de caucho de neumaticos; y, la adicién de caucho
de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70, presenta las siguientes
ventajas técnicas: mayor cohesion, capacidad elastica 6ptima ante las

deformaciones permanentes, disminucion de la susceptibilidad térmica.

Aliaga (2017), en su investigacion: “Aplicacion del caucho reciclado
para la mejora de las propiedades de la carpeta asféaltica en pavimentacién
de la Av. Bertello, Santa Rosa, Lima 2017”, analiza la aplicacion del caucho
reciclado para la mejora de las propiedades de la carpeta asfaltica en la
pavimentacién de La Av. Bertello — Distrito de Santa Rosa, asumiendo como
premisas que la carpeta asfaltica tiene como dimensiones las propiedades
fisicas, propiedades mecanicas y resistencia a la deformacién; y que, el
caucho reciclado tiene como dimensiones al caucho triturado, caucho
pulverizado y caucho liquido. Luego de determinar la influencia de la
aplicacién del caucho triturado en la mejora de las propiedades fisicas de la
carpeta asfaltica, comprobar la incidencia que tiene la aplicacion del caucho
pulverizado en la mejora las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica,
y, establecer de qué forma la aplicacién del caucho liquido mejora la
resistencia a la deformacion de la carpeta asfaltica en la pavimentacion de
la Av. Bertello del Distrito de Santa Rosa; el autor en citacion concluye
que: la aplicacion del caucho reciclado mejora el 20% de las propiedades

de la carpeta asfaltica.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Pavimento Flexible

Rondon & Reyes (2022) nos indica que el pavimento flexible puede
ser definida como una estructura vial conformada por una capa asfaltica
apoyada sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales
granulares no tratados o ligados (base, subbase, afirmado y subrasante
mejorado) que a su vez se soportan sobre el terreno natural o subrasante.

Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se disipan a través de
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cada una de las capas de la estructura de tal forma que, al llegar a la
subrasante, la resistencia mecanica del suelo que la compone debe ser
capaz de resistir dichos esfuerzos sin generar deformaciones que permitan

el deterioro funcional o estructural de la via.

2.2.2. Mezcla Asfaltica
Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y

un ligante asfaltico, la fabricacion se da normalmente en plantas
mezcladoras, pero también pueden fabricarse in situ. Algunas mezclas
asfalticas son (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022):

- Mezclas asfalticas en caliente

- Mezclas tibias

- Mezclas densas en frio

- Mezclas asfalticas modificadas

- Materiales granulares estabilizados.

Ligante asféltico viene a ser conocido técnicamente también como
asfalto, el cual tiene diversos usos. Ademas, también la componen los

agregados pétreos y aditivos si son necesarios.

2.2.3. Asfalto

Segun Rondon & Reyes (2022), el asfalto es un material que se
puede obtener de depdsitos naturales o como un derivado del petréleo
(obtenido como residuo o por ser extraido con solventes).

Los asfaltos del petréleo son los mas empleados y se obtienen por
destilacién del crudo, que puede ser por vapor o por aire.

El primer sistema produce asfaltos de excelente calidad para
pavimentacion, al paso que el segundo resulta en productos de poca
utilidad en este campo de la construccion, llamados asfaltos oxidados.

Los asfaltos de petrdleo pueden tener base asfaltica o base
parafinica. Los de la base asfaltica son los que poseen mejores
caracteristicas para su empleo en pavimentacién por sus propiedades ligan

tes y de resistencia a la meteorizacién.
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Los de base parafinica se oxidan paulatinamente al exponerse al
aire, dejando un producto pulverulento sin poder ligante. El tipo de base
que posea un asfalto depende exclusivamente de las caracteristicas del
crudo del cual proviene.

Para conocer el proceso de obtencién del asfalto derivado del

petroleo, observemos Anexo B 1.

2.2.4. Composicion Quimica del Asfalto

Segun Ronddn & Reyes (2022), La configuracion de la estructura
interna de un asfalto es determinada por la constitucion quimica de sus
moléculas. Un asfalto es una mezcla quimica compleja de moléculas que
son predominantemente hidrocarburos con pequenas cantidades de
componentes policiclicos de estructura analogas y grupos funcionales con
contenido de azufre, nitrégeno y atomos de oxigeno.

El asfalto también contiene pequenas cantidades de metales como
vanadio, niquel, hierro, magnesio y calcio, los cuales se encuentran como
sales inorganicas y oxidos o en estructuras de porfirina. Un analisis
elemental de asfaltos fabricados de una variedad de crudos de petroleos

crudos muestra que la mayoria de asfaltos contienen:

- Carbon 82-88 %
- Hidrégeno 8-11%
- Azufre 0-6%

- Oxigeno

- Nitrégeno

Es posible separar los asfaltos en grupos quimicos principales

llamados Asfaltenos y Maltenos. (Menéndez Acurio, 2012, pag. 85):

e Asfaltenos
Son solidos amorfos de color negro o marrén, solubles en n-heptano,
y que ademas contienen carbon, hidrogeno, algo de nitrégeno, azufre y

oxigeno. Los asfaltenos son generalmente considerados materiales
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aromaticos complejos de alta polaridad y con gran peso molecular.

El contenido de asfaltenos tiene un gran efecto en las caracteristicas

reologicas de un asfalto. Aumentando el contenido de asfaltenos se

produce un asfalto mas duro y viscoso con una baja penetracion, mayor

punto de reblandecimiento y consecuentemente mayor viscosidad. Los

asfaltenos constituyen entre un 5 y 25 % del asfalto.

Maltenos

a) Resinas, son solubles en n-heptano. Al igual que los asfaltenos

tienen una elevada proporcion de hidrégeno y carbdén y contiene
pequefas cantidades de oxigeno, azufre y nitrégeno.

Son solidos o semisdlidos de color marrén oscuro, su naturaleza es

polar y son altamente adhesivos. Las resinas son agentes dispersivos o

peptizantes para los asfaltenos.

b) Aromaticos, comprenden los compuestos nafteno — aromaticos de

2.2.5.

menor peso molecular en el asfalto y representan la mayor
proporcion de medio de dispersion de los asfaltenos peptizados.
Constituyen entre el 40 y 65 % del total del asfalto y son liquidos

viscosos de color marrén oscuro.

Saturados, consisten en hidrocarburos alifaticos de cadenas lineales
abiertas y ramificadas. Son aceites viscosos no polares, los cuales

son de color amairillo claro o blanco.

Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico a temperatura ambiente es un material solido

viscoso que no puede adherirse al material pétreo, para poder fabricar

mezclas es necesario calentarlo a altas temperaturas (entre 135y 180° C)

dependiendo de su viscosidad y rigidez para poder fluidificarlo con el fin de

adherirlo al agregado pétreo (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).
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2.2.6. Agregados Pétreos

La denominacion “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers
(naturales o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas
asfalticas, concretos hidraulicos, materiales estabilizados o para la
construccion de terraplén, afirmados, bases y/o subbases. Las particulas
con didmetro entre 2.0 mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas; aquellas
con diametro entre 0.075 y 2.0 mm son reconocidas como arenas (gruesas
y finas) y las que tienen un diametro menor a 0.075 mm son reconocidas
como arcillas. Estas ultimas también pueden adquirir denominacién de filler
o llenante mineral si no experimentan plasticidad en contacto con el agua
(Rondoén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

Los agregados pétreos son los encargados de soportar las cargas
impuestas por el parque automotor y transmitirla en menores proporciones
a las capas subyacentes. De la calidad de estos materiales dependera en
gran medida la respuesta a los dafios que se presentan en las mezclas
asfalticas como el ahuellamiento, la fatiga, dafios por humedad, entre otros
(Rondoén Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

2.2.7. Mezcla Asfaltica en Caliente

Estas mezclas son conocidas como HMA (siglas en ingles), las
cuales presentan agregados pétreos con granulometria bien gradada vy
tamafos de particulas solidas diferentes (gravas, arena, fino, filler),
mezcladas con cemento asfaltico. Estas mezclas son se fabrican a
temperaturas altas que oscilan entre los 140 y 180° C aproximadamente.
Otras caracteristicas propias de estas mezclas son la baja presencia de
vacios con aire (entre 3 y 9%). Son mezclas de alta calidad, que pueden
ser usadas para conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfaltica
(rodadura, base intermedia y/o base asfaltica). Su disefio, cuando el
tamafio maximo de particula del agregado pétreo es menor a 17, se realiza

por medio del ensayo Marshall (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2022)
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2.2.8. Mezcla Asfaltica modificada

Las mezclas asfalticas convencionales tienen limitaciones en cuanto
a su resistencia, a la deformacion permanente y al fisuramiento en especial
cuando se tratan de solicitaciones mayores como el caso de trafico
canalizado, climas severos o elevadas cargas por eje (Menéndez Acurio,
2012).

Existen en el mundo dos técnicas de utilizacién de polimero o
aditivos para modificar las propiedades de mezclas asfalticas, estas son por
via seca o humeda. Por via seca, el aditivo reemplaza parte del agregado
pétreo (mayormente las fracciones mas finas) y se adiciona a este a alta
temperatura para luego recibir el asfalto y formar la mezcla asfaltica. Y por
via humeda, el polimero o aditivo es agregado al asfalto o cemento
asfaltico, también a alta temperatura y luego este ligante modificado es
adicionado al agregado pétreo para conformar la mezcla asfaltica (Rondén
Quintana & Reyes Lizcano, 2022).

Los beneficios que se quieren mejorar en las propiedades de las

mezclas asfalticas en caliente son:

- Resistencia a la fisuracion debido a la fisuracion térmica

- Resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento)
- Reducir la rigidez por bajas temperaturas

- Mejorar la cohesividad de la mezcla

- Aumentar la adherencia entre agregados pétreos

- Mejorar la resistencia a la fatiga

- Aumentar la resistencia al dafio por la humedad

2.2.9. Caucho en la Mezcla Asfaltica como Modificador
La tecnologia de modificar materiales bituminosos con caucho no es
reciente, estudios se han dado desde la década de los 50, pero en la
década de los setenta que Charles H. MacDonald descubrié con éxito como
incorporar el caucho al asfalto (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2022).
Esta generalmente aceptado que el caucho actua como modificador

de la reologia de los ligantes asfalticos, de un modo similar, en muchos
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aspectos, al que lo hacen los polimeros. En los dos procedimientos
conocidos de incorporacién del caucho en la mezcla bituminosa, tiene lugar
la digestion de las particulas de caucho (Gallego Medina & Saiz Rodriguez,
2017). Segun la Figura del Anexo B 2 con un aumento de temperatura, el
caucho (en celeste) empieza un proceso de disolucion, al mezclarse con el
asfalto, este lo envuelve y procede a iniciarse la digestion del caucho en el
asfalto, alrededor se vuelve una especie de gel, para luego estar semi
disuelto en el asfalto y es cuando cambian las caracteristicas de un asfalto
convencional.

Para la incorporacion de Caucho en una mezcla asfaltica se conocen
por dos métodos reconocidos actualmente: via humeda y via seca (ver
Anexo B 3).

2.2.9.1. Incorporaciéon de caucho por via humeda

La via humeda consiste en la adicion del polvo de caucho al proceso
de mezclado enérgico de betun y caucho, la cual se da a una temperatura
entre 185 y 195°C, este proceso debe darse en un lapso de tiempo
aproximado a los 60 minutos. Los factores mas importantes de este
proceso son la temperatura, la energia y el tiempo de mezclado, el tamafio
de particula del caucho, el contenido de aromaticos en el betun y su

contenido en caucho natural. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017)

2.2.9.2. Incorporacién de Caucho por via seca

La via seca es el método a través del cual se incorpora el caucho a
la mezcla bituminosa durante su fabricaciéon, como si se tratase de una
fraccion de agregado fino.

Hace pocos afios la diferencia entre via humeda y via seca se
consideraba nitida. El primer procedimiento utilizaba el caucho como un
modificador del ligante, mientras en el segundo intervenia como un arido
elastico. Sin embargo, los trabajos de laboratorio llevados a cabo han
puesto de manifiesto que, si se dispone de tiempo de digestion, el caucho
afadido por via seca a las mezclas asfalticas pierde parte de su

comportamiento elastico y puede actuar parcialmente como un modificador
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del ligante.

Durante las operaciones de transporte y extensién de la mezcla
asfaltica, el caucho esta en contacto con el betin a una temperatura de
unos 150-160°C vy, simultaneamente a su pérdida de caracteristicas
elasticas, se produce una modificacion parcial del betun asfaltico utilizado
en la fabricacién de la mezcla. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017),

esto se observa en el Anexo B 4.

2.2.10. Caracteristicas del Caucho a emplear en las Mezclas

Asfalticas (Bituminosas)

2.2.10.1. Caucho obtenido de neumaticos

“El neumatico es un producto de complejo disefio que cumple
exigentes requisitos técnicos (seguridad, eficiencia, durabilidad)” (PBA,
2022).

El neumatico en su composicion tiene diversos materiales que la

componen (Ver Anexo B 5):

- Fibras textiles
- Acero

- Caucho (natural, artificial, 0 ambos)

El neumatico fuera de uso es una fuente de recursos:

- Granulado: fabricacion de suelos de parques infantiles, parques
deportivos, carreteras, suelas de calzado, herrajes de animales,
aislantes en edificaciones, etc.

- Como combustible de sustitucion en grandes hornos (ejemplo:
cementeras). También se han ido aplicando como estructuras de
amortiguamiento como rompe olas y en vias como proteccion a
motociclistas. En el Anexo B 6, se muestra los diferentes usos del

caucho.
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En cuanto a las caracteristicas del caucho a emplear, el factor que
mas influye es la granulometria del polvo de neumatico. En general,
granulometrias mas gruesas ralentizan la interaccion betun-caucho vy
acentuan los problemas de sedimentacion y los de compactacion. Son
aconsejables granulometrias continuas, con tamafios maximos de 0,8 mm
para la via humeda y tamaios maximos de 0,5 mm para la via seca.

La composicion quimica del caucho también tiene influencia en las
caracteristicas finales. El parametro de control debe ser el porcentaje de
fraccion elastoméricos, asi como el contenido de caucho natural en la
misma. Son preferibles, para ambos parametros, valores altos.

Por ultimo, debe considerarse el método de molienda del caucho: a
temperatura ambiente o criogénico. En general, es aconsejable el molido a
temperatura ambiente, ya que ofrece mas superficie especifica, y, ademas
es el mas habitual en el mercado. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017,

pag. 23). Se toma como referencia el Anexo B 7.

2.211. Consideraciones en el Diseio de las Mezclas Asfalticas

con Caucho

Los componentes habituales de las mezclas bituminosas son los
aridos, el polvo mineral y un ligante hidrocarbonado. Las distintas
combinaciones de estos componentes hacen que exista una infinidad de
tipos de mezclas bituminosas, optimas en cada caso para unas
determinadas aplicaciones. El proceso de disefio comienza con la eleccién
del tipo de mezcla bituminosa a utilizar, los aridos de naturaleza mas
adecuada, el tipo de polvo mineral a aportar (opcional), la granulometria del
conjunto de particulas minerales y el tipo de ligante. Una vez tomadas estas
decisiones se comienza el proceso de dosificacion en laboratorio, donde se
irdn fabricando y ensayando ligeras variaciones de la composicién elegida,
hasta determinar la composicion éptima. El resultado final es una férmula
de trabajo que contiene tanto la proporcion 6ptima de cada componente
como datos relevantes sobre la temperatura de fabricacién y compactacion,
y que ird acompanada de las caracteristicas de la mezcla bituminosa:

densidad, huecos en la mezcla, resistencia a la accién del agua y a la

29



deformacion plastica, u otras que resulten de interés por el tipo de mezcla

de que se trate. (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017)

2.2.11.1. Granulometria de las mezclas con caucho y huecos en mezcla

Los ligantes con caucho conservan una proporciéon de particulas de
caucho sin integrarse totalmente en el betun, que quedan en suspensién y
mantienen cierta elasticidad. En la via seca este fendbmeno es mas
acentuado. La presencia de estas particulas puede afectar a la estructura
final del esqueleto mineral ya que por un lado se esta afadiendo un nuevo
solido (las particulas de caucho que quedan sin integrarse en el betun) y
por otro estas particulas presentan cierta elasticidad, lo que hace que
durante la compactacién supongan un obstaculo para la éptima y durable
acomodacion de las particulas minerales. En efecto, se ha comprobado que
estas particulas de caucho “descomprimen” la mezcla bituminosa al cesar
la compactacion si la temperatura de la mezcla permite aun cierta movilidad
a las particulas minerales (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

De acuerdo a Gallego y Saiz (2017), por la via seca de incorporacion

del caucho a la mezcla se debe tener en cuenta:

- Reducir la granulometria del caucho. Cuanto menor es el tamafio
maximo del caucho menores seran los problemas de compactacion
originados por el caucho (ver figura Anexo B 8).

- Reducir el contenido de caucho en la mezcla. A menor contenido de
particulas de caucho menores seran los problemas de compactacion.

- Comprobar que la mezcla ha tenido tiempo suficiente para la digestion
del caucho.

- Elevar 5-10°C la temperatura de fabricacion de la mezcla bituminosa,
para facilitar tanto la digestién del caucho como la trabajabilidad de la

mezcla.

Gallego y Saiz (2017), nos indica que cuando se incorpora el caucho
por via seca se exigiran las mismas propiedades y valores que cuando no

se incorpora caucho. Sin embargo, debido al proceso de digestion que
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ocurre por via seca en el seno de la mezcla bituminosa, todos los ensayos
ofrecen resultados que dependen del progreso de la digestion que se haya
alcanzado. Es decir, cuanto mayor es el tiempo de digestion, menor es la
presencia de particulas elasticas de caucho libre en la mezcla, por lo que

la digestion tiene los siguientes efectos en la mezcla bituminosa:

- Los huecos en mezcla disminuyen al mejorar la eficacia de la
compactacion.

- La resistencia a la accion del agua aumenta con la aparicién de una
interfase ligante-caucho de gran afinidad.

- La resistencia a la disgregacion también disminuye en el caso de
mezclas drenantes.

- Unicamente la resistencia a las deformaciones plasticas evoluciona
poco en funcién del tiempo de digestién, mostrando incluso antes de
la digestion los efectos beneficiosos del caucho frente a la formacion

de roderas.

2.2.11.2. Tiempo de digestion cuando se emplea la via seca

El tiempo de digestion de una mezcla con caucho por via seca es el
tiempo transcurrido desde que se fabrica la mezcla hasta que se extiende
sobre el pavimento y su temperatura baja sensiblemente,
aproximadamente por debajo de 150°C. Por lo tanto, el tiempo de digestidén
disponible en obra resulta de sumar el tiempo que la mezcla permanece en
los silos reguladores de mezcla en caliente (cuando la central dispone de
ellos), el tiempo de transporte de la mezcla hasta el tajo de extendido, el
tiempo de espera de los camiones cargados e incluso los minutos que la
mezcla permanece en la extendedora hasta que se coloca sobre el

pavimento (Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

2.212. Consideraciones para un diseiio de mezcla asfaltica
idonea
Segun el Instituto del Asfalto, en su manual de “Construction of

Quality Asphalt Pavements (2020)", el disefio de mezclas consiste en



seleccionar y proporcionar materiales para obtener las propiedades
deseadas en el pavimento terminado. El objetivo general del
procedimiento de disefio consiste en determinar una combinacién y
graduacion economica de agregados y asfalto que produzca una mezcla

con:

- Suficiente asfalto para garantizar un asfalto durable.

- Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de transito

sin producir deformacion o desplazamiento.

- Un contenido de vacios lo suficiente alto para permitir una ligera
cantidad de compactacion adicional bajo las cargas del transito sin
que se produzca exudacion o pérdida de estabilidad, y todavia lo

suficiente bajo para no dejar los efectos dafiinos del aire y el agua.

- Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacién eficiente sin

segregacion.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- AR: Aglutinante de caucho asfaltico (Instituto de Asfalto, 2022).

- Aglutinante de caucho asfaltico (AR): Cemento asfaltico
convencional al que se le ha adicionado caucho de neumatico
triturado reciclado, que al reaccionar con el cemento asfaltico
caliente provoca un hinchamiento y/o dispersién de las particulas de
caucho del neumatico (Instituto de Asfalto, 2022).

- Asfalto: un material cementoso de color marrén oscuro a negro en
el que los constituyentes predominantes son betunes que se
encuentran en la naturaleza o se obtienen en el procesamiento del
petrdleo. El asfalto es un componente en proporciones variables de

la mayoria de los petroleos crudos (Instituto de Asfalto, 2022).
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Concreto asfaltico. mezcla de alta calidad y minuciosamente
controlada de aglomerante asfaltico y agregados de alta calidad, que
puede compactarse completamente en una masa uniformemente
densa (Instituto de Asfalto, 2022).

Digestion del caucho: interaccion con el betun de la mezcla,
modificando su comportamiento y sus caracteristicas. La digestiéon
se lleva a cabo por accion de la temperatura mayores a los 150 °C
(Gallego Medina & Saiz Rodriguez, 2017).

Estabilidad: La capacidad de una mezcla de pavimentacion asfaltica
para resistir la deformacién de las cargas impuestas. La estabilidad
depende tanto de la friccidn interna como de la cohesion (Instituto de
Asfalto, 2022).

Estructura de pavimento: un pavimento, incluidas todas sus capas
de mezclas de asfalto y agregados, o una combinacién de capas de
asfalto y capas de agregados sin tratar, colocado sobre la
subrasante o la subrasante mejorada (Instituto de Asfalto, 2022).
Flexibilidad: La capacidad de una estructura de pavimento asfaltico
para adaptarse al asentamiento de la cimentacion. Generalmente, la
flexibilidad de la mezcla asfaltica de pavimentacion se ve reforzada
por un alto contenido de asfalto (Instituto de Asfalto, 2022).
Graduacion de Penetracion: Un sistema de clasificacion de
cementos asfalticos basado en penetraciéon en 0. 1 mm a 25°C
(77°F). Hay cinco grados de penetracion estandar para
pavimentacién: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300 (Instituto
de Asfalto, 2022).

Impermeabilidad: La resistencia que tiene un pavimento asfaltico al
paso del aire y el agua hacia o a través del pavimento (Instituto de
Asfalto, 2022).

Mezcla asfaltica en caliente de hormigon asféaltico (HMA, por sus
siglas en inglés): mezcla en caliente de alta calidad,
minuciosamente controlada, de aglomerante asfaltico (cemento) y
agregados de alta calidad bien clasificados, que se pueden

compactar en una masa densa uniforme (Instituto de Asfalto, 2022).
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NFU: neumaticos fuera de uso (Gallego Medina & Saiz Rodriguez,
2017).

Pavimentos asfalticos (Pavimento flexible):  Pavimentos que
consisten en una capa superficial de concreto asfaltico sobre capas
de soporte tales como bases de concreto asfaltico, piedra triturada,
escoria, grava, concreto de cemento Portland (PCC), ladrillo o
pavimento de bloques, bases estabilizadas (Instituto de Asfalto,
2022).

Oxidacion de los asfaltos: ocasionada por el efecto de la penetracién
del oxigeno en el componente asfaltico de un pavimento. Se sabe
que el envejecimiento por oxidacion cambia la estructura molecular
de los asfaltos creando moléculas mas grandes y polares (Montejo
Fonseca, 2006).

Relleno Mineral: Un producto mineral finamente dividido con un
maximo del 3% retenido en el tamiz de 0,800 mm (N.° 30) y al menos
el 70% del cual pasara por un tamiz de 0,075 mm (N.° 200). Los
rellenos minerales mas comunes incluyen piedra caliza pulverizada,
polvo de otras piedras, cal hidratada, cemento Portland, cenizas
volantes y ciertos depdsitos naturales de materia mineral finamente
dividida (Instituto de Asfalto, 2022).

Viscosidad: Una medida de la resistencia al flujo de un liquido. Es
un método para medir la consistencia del asfalto (Instituto de
Asfalto, 2022).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacién Politica
Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

Se aprecia la ubicacién politica de la zona de influencia de la presente

investigacién en el Anexo B 9.

3.1.2. Ubicacién Geografica

Tabla N° 01
Ubicacién Geografica Cajamarca (ciudad) y Cantera Bazan
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
LATITUD LONGITUD 4 Este NORTE 4
CAJAMARCA 7°09°26” S 78°31°3170 2722.00 773326.00 9208134.90 2722.00
CANTERA
BAZAN 7°08°06"S  78°31°28"0 2733.00 773431.30 9210593.30 2733.00

Nota 1. Las coordenadas y Altitud fueron obtenidas de Google Earth.

Nota 2. Zona: 17M, Datum Horizontal: WGS84

La ciudad de Cajamarca se encuentra ubicada en el valle del mismo
nombre, la cantera Bazan, de donde se extrajeron los agregados pétreos para
esta investigacion estd ubicada al NE de la ciudad de Cajamarca, en el km
2.91 de la carretera Cajamarca- Bambamarca, (Se muestra la ubicacion de la

cantera Bazan con respecto a la ciudad en el Anexo B 10).
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3.1.3. Clima

El clima es semiseco con humedad en todas las estaciones del afo
y templado, este clima cubre gran parte de la margen izquierda del rio
Marafidén y de manera fragmentada el norte de la provincia de Santa Cruz,
este de la provincia de Chota, y el centro de las provincias de Cajamarca y
San Ignacio (Senamhi S. N., 2021).

El Peru posee 38 tipos climas, segun el método de Clasificacion
Climatica de Warren Thornthwaite. El cual se representa en el Mapa de
Clasificacion Climatica Nacional (Senamhi S. N., 2021), donde indica que
de acuerdo a la zona climatica (C (r) B") de la capital del departamento de
Cajamarca (ciudad de Cajamarca) se presenta una temperatura maxima
entre los 21° a 25° C, una temperatura minima entre los 7° y 11°C. La
temperatura promedio anual es de 15.0° C, este dato se obtuvo del
procesamiento del registro promedio mensual proporcionado por Senamhi
de los afos 2010 al 2022 (registro de Senamhi se puede apreciar en el
Anexo B, y el procesamiento de esta informacion se puede apreciar en el
item 3.8.1.3. del Capitulo IlI).

3.1.4. Tiempo en que se realizé la investigacion

La presente investigacion se inicioé en el mes de junio del afio 2022 con
la toma de muestras de agregados de la cantera Bazan ubicada en el distrito
de Cajamarca; ensayos, elaboracion de informe y revisiones se llevaron a

cabo desde el mes de julio del 2022 hasta el mes de abril del 2023.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicativo, debido a que sus
resultados buscan ser aplicados en los disefios de mezclas asfalticas en

caliente.
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3.2.2. Nivel de investigacion

Por la busqueda de relacién entre variables la investigacion es de nivel
correlacional, ya que el aumento o disminucion del polvo de caucho en la
mezcla asfaltica caliente 6ptima nos determinara si aumenta o baja los

parametros Marshall.

3.2.3. Diseno de Investigacion

Esta investigacion realizada es de tipo experimental, por Ia
manipulacion intencional de variables, que este caso viene a ser la cantidad
de polvo de caucho que se ha incluido en la mezcla asfaltica en caliente

optima.

3.2.4. Método de investigacion

A través del analisis de los resultados llegaremos a las conclusiones
que son abarcadas en el planteamiento del problema. La investigaciéon es de
pensamiento inductivo. Por su naturaleza, la investigacion, donde se
procesaran datos obtenidos de los diferentes ensayos a las muestras a
realizarse y convertirlas en informacion y que estas representen a una
poblacion (mediante el uso de la estadistica y la matematica) el enfoque de la
investigacion es Cuantitativa.

Por lo antes descrito, nuestra investigacion es una investigacion

Cuantitativa, aplicativa, experimental, correlacional y de corte transversal.

3.2.5. Diagrama Metodolégico

De acuerdo al método de investigacion experimental que llevamos a
cabo, es de importancia tener un diagrama del proceso de la investigacion
para poder tener un camino determinado y el enfoque no se desvie.

El presente diagrama se inicia desde la eleccion de los agregados
pétreos, se continua con la eleccidn de los parametros de disefo de la mezcla
asfaltica en caliente de acuerdo a la seccion 423 “Pavimento de Concreto
Asfaltico en Caliente” del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion (2013). Para esta investigacion se tuvo en

consideracion utilizar una clase de mezcla tipo A (Marshall MTC E 504) con
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parametros que cumplir de acuerdo a la tabla N° 01 del Apéndice A. Posterior
a ello se realizé la fabricacién de los especimenes para encontrar la mezcla
asfaltica en caliente convencional patrén y luego se procedio a la fabricacion
de las mezclas de asfalto caliente con la incorporacién de las diferentes
cantidades de polvo de caucho. Por ultimo, se llevo a cabo la evaluacion y

discusion de resultados (ver figura del Apéndice B 5).

3.3. VARIABLES

3.3.1. Variable independiente
En la presente investigacion, la variable independiente viene a ser el
polvo de caucho que se incorpora al disefio de la mezcla asfaltica en caliente

Optima.

3.3.2. Variable dependiente
La variable dependiente viene a ser el desempefio de la mezcla
asfaltica en caliente, cuyos parametros de medicién seran la estabilidad,

fluidez, resistencia y porcentaje de vacios.

3.4. POBLACION
La investigacion tiene como poblacion a las mezclas asfalticas en
caliente (MAC).

3.5. MUESTRA

La presente investigacion cuenta con dos muestras: la primera
compuesta por 15 briquetas para hallar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico para la mezcla asfaltica patron y la segunda muestra, compuesta por
12 briquetas, divididas en 03 briquetas por cada contenido de polvo de caucho
ensayados (1.5, 3.0, 5.0y 10%).
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La Unidad de Analisis: vienen a ser las briquetas ensayadas, tanto las
briquetas para la obtencion de la mezcla asfaltica en caliente 6ptima (patrén),

como las briquetas con la inclusién de polvo de caucho.

Las unidades de observacion: son los resultados obtenidos de la
realizaciéon de los ensayos Marshall:

Estabilidad, Fluidez, porcentaje de vacios.

3.6. DELIMITACIONES

Para la homogenizacion de las variables dependientes, es necesario
gue se usen materiales o agregados provenientes de la misma Cantera (en
este caso provenientes de una unica Cantera: Bazan), el uso de cemento
asfaltico tipo 60/70 marca Repsol del mismo lote de fabricacién, que el
procedimiento Marshall de fabricacion de briquetas y de los ensayos sean bajo
los mismos parametros. La variable independiente que es la cantidad de polvo
de caucho, provenga del mismo tipo de neumaticos fuera de uso.

Para homogenizar el estudio del caucho utilizado en la presente
investigacién solo se tuvo en cuenta hacer uso de caucho proveniente de

neumaticos fuera de uso tipo camion 12R22.5.

3.7. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

3.7.1. Materiales

Para el presente estudio, se utilizaron los siguientes materiales:

- Agregados pétreos (agregado grueso y agregado fino): Grava
triturada < %" — V2", Arena triturada < 3/8”, procedentes de Cantera
Bazan.

- Polvo de caucho, obtenido de la trituracién de neumaticos fuera de
uso.

- Cemento asfaltico, tipo PEN 60/70. EI empleo de PEN 60/70 esta
definida por las caracteristicas climaticas de nuestra ciudad, la cual
cuenta con un promedio anual de temperatura de 15° C (Capitulo I,
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item 3.1.3. Clima).

3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en el proceso de muestreo fueron:

- Herramientas de mano (pala y pico).

- Tamices para la obtencion de los agregados requeridos

Durante el proceso de ensayos se utilizaron diversos instrumentos

entre ellos:

- Termometros.

- Tamices.

- Depésitos varios (bandejas, Bulls, tazones, etc.).
- Libreta de notas.

3.7.3. Equipos
Los equipos utilizados son los usados por el laboratorio de Suelos y

Pavimentos tales como:

- Horno

- Cocina

- Maquina Marshall

- Balanzas electrénicas
- Bafio Maria

- Maquina Los Angeles

- Equipo de cémputo personal.

Los certificados de calibracion de los equipos utilizados se encuentran
en Anexo K.
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3.8. PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION DE MUESTRAS

3.8.1. Caracterizacion de los agregados pétreos

Se Selecciond, evalué y analizé los resultados de los ensayos
realizados a los materiales (agregados) provenientes de la Cantera Bazan de
la ciudad de Cajamarca para proceder al disefio de la mezcla asfaltica caliente
Optima. Se tuvo en cuenta en la eleccién de esta Cantera por la ubicacién
cercana a la ciudad de Cajamarca. Los resultados se pueden apreciar en el
Anexo H, tanto para los agregados grueso y fino respectivamente.

Se procedié a la evaluacién de los agregados: gravedades especificas,

absorcion y granulometria.

3.8.1.1. Especificaciones de los agregados

Se realizaron ensayos a los agregados tanto gruesos y finos, ya que
estos deben cumplir con ciertos requerimientos tal como se los mencionan en
la seccion 423 de Pavimentos de Concreto Asfaltico en Caliente el cual puede
revisarse en el Anexo D (Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion, 2013).

Los requerimientos para los agregados gruesos se aprecian en el
Apéndice A 5.

Los requerimientos para los agregados finos se aprecian en el
Apéndice A 6.

3.8.1.2. Gradacion

Se debe ajustar a lo indicado en las especificaciones de la norma
peruana y debe responder a los husos granulométricos especificados.

Para nuestro estudio se empled el HUSO D5 (ver Apéndice A 7), ya

que la muestra se ajustaba a dicha tabla y la norma lo permite (Anexo D).

3.8.2. Especificaciones del cemento Asfaltico
De acuerdo a las disposiciones generales del Manual de carreteras

vigente (2013) que se pueden observar en el Anexo C, el cemento asfaltico a
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emplear sera clasificado por penetracion y viscosidad absoluta, y su empleo
sera segun las caracteristicas climaticas de la region. El clima de la ciudad de
Cajamarca (Capitulo 111, item 3.1.3), tiene una temperatura promedio anual de
15° C, con lo cual se selecciona el tipo de cemento asfaltico 60-70. Para la
obtencion de la temperatura media anual se procesé la informacién obtenida

de Senamhi (temperatura media mensual desde el afo 2010 al afio 2022):

Tabla N° 02
Temperatura media Anual 2010 - 2022

ANO TMA
2010 14.9
2011 14.4
2012 14.6
2013 14.8
2014 15.0
2015 15.4
2016 15.6
2017 15.0
2018 14.9
2019 15.2
2020 15.5
2021 14.9
2022 14.8

TEMPERATURA MEDIA
ANUAL PROMEDIO  15.0
(ULTIMOS 13 ANOS)

Nota. Esta tabla ha sido elaborada en base a la tabla de temperatura mensual

promedio comprendida entre los afios 2010 al 2022 (Anexo A).

Una vez obtenida la temperatura media anual, se procede a seleccionar
el tipo de cemento asfaltico 60-70 (Apéndice A 3), la cual debe cumplir los
requisitos de calidad que indica la norma y que se tiene en la presente
investigacién en el Apéndice A 4.

El cemento Asfaltico tipo 60-70 utilizado, tiene su reporte de analisis y que se

puede apreciar en el Anexo k.
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3.8.3. Preparacion de briquetas patron y briquetas con caucho

Para la obtencién de la cantidad 6ptima de asfalto en la MAC se realizo
la fabricacion de 15 briquetas: 3 briquetas con 4.5 % de contenido de cemento
asfaltico, 3 briquetas con 5.0 % de contenido de cemento asfaltico, 3 briquetas
con 5.5 % de contenido de cemento asfaltico, 3 briquetas con 6.0 % de
contenido de cemento asfaltico y 3 briquetas con 6.5 % de contenido de
cemento asfaltico. Del ensayo de los especimenes, se obtuvo el 6ptimo de
cemento asfaltico en 5.5% (los resultados a detalle en Anexo H). Segun el
manual de Ensayos MTC E 504 (Anexo E), el minimo de especimenes o
briquetas a ensayar son 3 por cada contenido de cemento asfaltico.

Obtenido el éptimo de cemento asfaltico, se procedidé a realizar el
ensayo RICE para determinar de manera teorica la gravedad especifica,
absorcion y asfalto efectivo. Para este proceso se ensayaron 5 mezclas de
1500 gramos de la MAC con los diferentes contenidos de cemento asfaltico
(muestra minima exigida de acuerdo a norma MTC E 508 — Anexo F). El peso
especifico maximo es empleado en el calculo de vacios de aire en mezclas
compactadas, asi también para el calculo de la cantidad de bitumen absorbido
por el agregado, y finalmente para proveer valores referenciales para la
compactacion de mezclas empleadas en pavimentacién (MTC, 2016). Los
resultados obtenidos pueden apreciarse en el Anexo H.

Como parte del procedimiento Marshall también se fabricaron briquetas
para obtener indice de compactibilidad y estabilidad retenida, esto se realiza
sobre la MAC patrén (6ptimo de cemento asfaltico 5.5%). Para el indice de
compactibilidad se fabricaron 6 briquetas, dividiéndolas en dos grupos de
acuerdo al numero de golpes (50 y 05 golpes), esto de acuerdo a la norma
ASTM D 1559 / AASHTO T 245. Resultado del ensayo: 5.9, resultado
aceptable (resultados se muestran en el Anexo H).

Para la obtencion de la estabilidad retenida se fabricaron 6 briquetas,
divididas en dos grupos (3 para cada grupo, para hallar el promedio), donde
la variable entre estos dos grupos es el tiempo de inmersion en agua (1440
min. Y 240 min.) tal como indica la norma MTC E 518 (ASTM D 1075 /

AASHTO T 165). La relacion ente la estabilidad de las muestras sumergidas
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en agua a 60° y a 25° C debe ser igual o mayor a 75%, para que la mezcla
sea aceptada, y de acuerdo a nuestro resultado (83.5 %) es aceptada
(resultados se muestran en el Anexo H).

Obtenido la mezcla asfaltica 6ptima y sus comprobaciones, se procedio
a la fabricacion de briquetas con la inclusion del polvo de caucho como
reemplazante del agregado fino en las proporciones de: 1.5, 3.0, 5.0 y 10%,
siendo un total de 12 briquetas, 3 por cada contenido de polvo de caucho.
Segun el manual de Ensayos MTC E 504 (referencia ASTM-D6926), el minimo
de especimenes o briquetas a ensayar son 3 por cada contenido de cemento
asfaltico (se puede revisar dicha norma en el Anexo E). De acuerdo a la
investigacién previa, se comprob6 que los estudios de incorporacién de polvo
de caucho a mezclas asfalticas han sido menores al 2.0 % y con diferencias
de décimas, teniendo variabilidades en los caracteres Marshall muy tenues,
por lo cual en esta investigacion se buscoé considerar incluir el polvo de caucho
en cantidades diferenciadas mas resaltantes.

También se fabricaron mezclas para el RICE con el contenido 6ptimo
de cemento asfaltico y para cada porcentaje de inclusion de polvo de caucho,
es decir se fabricaron 3 muestras, una por cada incorporacion de polvo de
caucho (1.5, 3.0 y 5.0% respectivamente). La cantidad de muestras minima
es de 01 de acuerdo a norma: MTC E 508 — Anexo F).

Por ultimo, se fabricaron briquetas para el ensayo Cantabro (de
acuerdo a Norma — Anexo G), siendo un total de 8 unidades, 2 para la MAC
patron (convencional), 2 con contenido de 1.5% de polvo de caucho, 2 con
contenido de 3.0 y 2 unidades con contenido de 5.0% de polvo de caucho.
estos ensayos tienen caracter informativo, para revisar si el desgaste a través
de la maquina de los angeles a las mezclas con contenido de polvo de caucho
podia tener una durabilidad aceptable a pesar de los vacios que presentaban
de los ensayos Marshall.

En base a lo anterior descrito, describimos a continuacion la
secuencia de los trabajos realizados para obtener la informacién de los

ensayos realizados a las diferentes mezclas:
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3.8.3.1. Mezcla de los agregados para ensayos Marshall — Mezcla
Asfaltica Convencional

Se debe tener en cuenta las recomendaciones que se indican en el
“‘Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013) para el tipo de asfalto a usar (Anexo D). En el
presente estudio, la clase de mezcla es del tipo A.

Para iniciar, se procede a secar los agregados con el uso de un
horno a una temperatura promedio de 150° C.

Se procede a mezclar los agregados en las proporciones indicadas
en los ensayos previos. Se pesan los contenedores con los agregados
petreo, los cuales previamente hemos mezclado en seco con uso de una
paleta o cuchara, posterior a ello, se procede a colocar el cemento asfaltico
(el cual previamente ha sido pesado) teniendo en cuenta que no se pierda
agregados y cemento. Se mezcla los componentes en un boll hasta
homogenizar la mezcla, evtando brumos y que el material este
completamente cubierto por el cemento asfaltico. La temperatura durante
el proceso debe mantenerse superior a los 150° C.

Obtenida la mezcla homogenea, esta se la coloca en el horno a una
temperatura de 160° C por dos horas, simulando asi el tiempo que la mezcla
se mantiene en el transporte a obra. Se procede a tener el mismo
procedimiento para todas las briquetas.

Para la compactacion de los especimenes, se limpian los moldes y
la cara del matillo de compactacién. Molde y martillo son calentados en el
horno a una temperatur ade 150° C. Se coloca un papel no absorvente
cortado a medida del tamafo de la base del molde, colocando en el fondo
del molde. Se chusea la mezcla con una espatula 15 veces alrededor del
perimetro y 10 veces en el medio, esta espatula previamente se la calienta.
Se coloca otra pieza de papel en la parte superior de la mezcla. Se debe
revisar la temperatura de la mezcla antes de iniciar a compactar, la cual
debe esta entre los limites de temperatura establecidas.

Se coloca el molde ensamblado en el pedestal de compactacion y
se aplica 75 golpes con el martillo compactador. Se da vuelta al molde y se

procede a aplicar 75 golpes mas al especimen. Se remueve el collar y la
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placa base, se deja enfriar las briquetas para su extraccion del molde. Para
el enfriamento podemos hacer uso de un ventilador o de sumergir las
briquetas en agua. En nuestro caso dejamos enfriar con ayuda de
ventilador.

Para cada ensayo con la cantidad de cemento asfaltico se fabricaron
03 briquetas, para las cuales se ha tenido bastante cuidado en mantener
las mismas caracterisiticas tanto en materiales, calidad, asi como
compactacion, enfriamiento, etc.

Las briquetas luego del enfriamiento de las mismas se procede a
determinar su peso especifico por el método ASTM D 2726.

Para la realizacion de los ensayos se procedio a llevar a los
especimenes a horno sumergidos en agua durante 30 minutos a una
temperatura de 60° C.

Se limpia completamente las lineas guias y el interior de las
superficies del cabezal antes de ejecutar el ensayo. El cabezal se mantuvo
a una temperatura de 30° C aproximadamente.

Las briquetas son retiradas del agua, secandolas superficialmente
con una toalla, se las coloco en el segmento inferior del cabezal, realizado
esto, se coloca el segmento superior sobre la probeta, para luego colocar
todo el conjunto en la maquina de carga. Se coloca el flujometro en
posicion, sobre una de las lineas guias y se la ajusta a que marque cero.

Se debe tener en cuenta que no se debe sobrepasar los 30
segundos entre el retiro del agua de las briquetas y los ensayos.

La carga se aplica a una razon de 50 mm/min. Se registra la maxima
carga indicada, se anota tambien la lectura del dial micrometro en el
instante en que la maxima carga empieza a decrecer. Para este proceso
estuvimos presentes tres personas registrando los datos requeridos.

Obtenidos los datos, se procede a llenar en el formato digital para

proceder a realizar el trabajo de gabinete.
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3.8.3.2. Mezcla de los agregados para ensayos Marshall — Mezcla
Asfaltica con polvo de caucho

Se lleva a cabo los mismos parametros y especificaciones de la
normativa peruana vigente y que ha sido descrita lineas arriba (Manual de
Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion,
2013), solo el proceso de incluir el caucho es que seremos exhaustivos en
la descripcion:

Luego de haber calentado y mezclado los agregados a una
temperatura de 150° C, se agrega el polvo de caucho en el peso
especificado de acuerdo a los calculos previos. Todo el conjunto es
mezclado en un bowl con ayuda de una espatula o cuchara hasta obtener
una mezcla homogénea, realizado esto, se lleva esta mezcla al horno a una
temperatura de 170° C por una hora. Transcurrido este tiempo se procede
a agregar el cemento asfaltico en la proporcidon calculada, el cemento
asfaltico también es previamente calentado a una temperatura constante
de 150° C; obtenida la mezcla se la lleva nuevamente al horno por dos
horas a una temperatura de 160°C para favorecer la digestion de las
particulas del polvo de caucho, lo cual simula el tiempo en que se transporta
la mezcla hacia su punto final de aplicacién y/o uso.

El procedimiento de compactado y ensayos es el mismo que con
briquetas de disefio convencional, es pertinente indicar que se debe tener
mucho cuidado con el control de homogenizacién de las mezclas, asi como

tener siempre la temperatura indicada durante todo el proceso.

3.8.3.3. Mezcla de los agregados para ensayos Cantabro

De acuerdo a la norma MTC E 504 (Anexo E), la preparacién de las
briquetas para estos ensayos es el mismo que el proceso del método Marshall,
solo varia en si, los ensayos que a continuacion se describen:

Es necesario la maquina para ensayo por desgaste de Los Angeles,
la cual debe tener las caracteristicas de la norma MTC E 207.

Para los presentes ensayos solo se pudo realizar dos muestras para
cada contenido de adicién de caucho (1.5, 3.0 y 5.0%) asi como dos

briquetas de disefio convencional.

47



Obtenidas las briquetas a ensayar se procede a anotar la masa de
estas, se introduce una probeta en el bombo de la maquina de Los Angeles
y sin la carga abrasiva de las bolas, se gira el tambor a la misma velocidad
de acuerdo a norma MTC E 207 (30 a 33 rpm) durante 300 vueltas.

Finalizado se retiran las briquetas y se pesa nuevamente. Estos
datos obtenidos se proceden a procesarlos en gabinete para determinar
directamente la cohesion, trabazon, asi como la resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion que

pueden ser originados por el trafico.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de los Ensayos de Control de Calidad de los

Agregados

Los resultados realizados en el laboratorio de Inversiones &
Tecnologia de Pavimentos S.A.C. — INTECPAVSAC, los cuales estan
fedateados en el informe de la investigacién el cual viene adjunto en el
Anexo G.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados

pétreos de la Cantera Bazan de la ciudad de Cajamarca son los siguientes:

4.1.1.1. Agregado Grueso

De los ensayos realizados al agregado grueso, se obtuvieron los
resultados que a continuacion se presentan (tabla N° 03), estos, fueron
realizados de acuerdo a la norma peruana vigente (Manual de Ensayo de
Materiales, 2016; Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, 2013) y con los parametros de calidad
requeridos para la fabricacion de una mezcla asfaltica en caliente y dar

validez a la investigacion.
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Tabla N° 03
Resultados de los Ensayos de Laboratorio Control de Calidad del
Agregado Grueso

REQUERIMIENTO

ENSAYOS NORMA RESULTADO ALTITUD (MSNM) CONDICION
<3.000  >3.000
DURABILIDAD : .
(AL SULFATO MzT(%E 4.48 ;12&/(" ;1(;)/: Cumple
DE SODIO) : :
DURABILIDAD : .
(AL SULFATO MzT(%E 5.06 ngf :ni )/f Cumple
DE MAGNESIO) : :

ABRASION LOS MTC E ot d 40% 35% Cumble
ANGELES 207 ' Max. max. P
ADHERENCIA M5T1C7E + 95% +95 Cumple

iNDICE DE MTC E 10 35% 35% Cumble
DURABILIDAD 214 : min. min. P
PARTICULAS ] .
CHATAS Y S‘i;m 3.5 rl]gf ;1(;)/; Cumple
ALARGADAS : :
CARAS MTC E
ERACTURADAS A 90.3/76.6 85/50 90/70 Cumple
SALES . .
SOLUBLES M2T1C9E 0.1178 ?ng)f’ ?ﬁgf Cumple
TOTALES : :
A o o
ABSORCION MTCE 0.77 1,0% 1,0% Cumple
206 max. max.

Nota. Tabla resumen adaptada de la tabla 423-01, pag. 265 del Manual de
Carreteras, Especificaciones Técnica Generales para Construccion (EG-2013).

La tabla N° 03, nos muestra que el agregado grueso proveniente de
la Cantera Bazan, cumple con las especificaciones técnicas requeridas
para su uso en la presente investigacién en la fabricacion de un pavimento
asfaltico en Caliente. Los resultados obtenidos a los diferentes ensayos
realizados al agregado grueso, se encuentran en los resultados del

laboratorio — Anexo H.

4.1.1.2. Agregado Fino.
Aligual que los ensayos realizados al agregado grueso, se realizaron

los ensayos correspondientes al agregado fino para determinar los
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parametros necesarios para el disefio y ensayos correspondientes de la
presente investigacion y que estuvieron de acuerdo a la normativa peruana.

Los resultados se pueden apreciar en la tabla N° 04 que a continuacién se

presenta:
Tabla N° 04
Resultados de los Ensayos de Laboratorio Control de Calidad del
Agregado Fino
REQUERIMIENTO
RESULTA ALTITUD CONDICI
ENSAYOS NORMA (msnm) )
DO ON
<3.000 >3.000
EQUIVALENTE MTC E
DE ARENA 114 73.0 60 70 Cumple
ANGULARIDAD
DEL MTC E
AGREGADO 299 41.2 30 40 Cumple
FINO
AZUL DE AASHTO 8% 8%
METILENO TP-57 4.87 max. max. ~ cumple
iNDICE DE
PLASTICIDAD M1T1C1 E N.P. NP NP Cumple
(MALLA N° 40)
DURABILIDAD :
(AL SULFATO MZT(%E 7.13 ; ;2;" Cumple
DE MAGNESIO) '
iNDICE DE MTC E , ,
DURABILIDAD 214 61.0 35min.  35min. Cumple
iNDICE DE
PLASTICIDAD M1T1C1 E N.P. 4méx. NP Cumple
(MALLA N° 200)
SALES . .
SOLUBLES MICE 0.0663 0%  0%%  Gumple
TOTALES : :
0, 0,
ABSORCION MTC E 0.43 05% — 05% ¢ mple

205 max. max.
Nota. Tabla resumen adaptada de la tabla 423-01, pag. 265 del Manual de

Carreteras, Especificaciones Técnica Generales para Construccion (EG-2013).

La tabla N° 04, nos muestra que el agregado fino proveniente de la
Cantera Bazan, cumple con las especificaciones técnicas requeridas para
su uso en la presente investigacién en la fabricacion de un pavimento

asfaltico en Caliente. Los resultados obtenidos a los diferentes ensayos

51



realizados al agregado fino, se encuentran en los resultados del laboratorio

— Anexo H.

4.1.2. Resultados de los Ensayos Marshall

4.1.2.1. Disefio y Ensayos de Mezcla Asfaltica en Caliente — Disefio
patréon
A continuacion, se presenta en la tabla N° 05 el resumen de los
resultados obtenidos en laboratorio, siguiendo las normas de calidad
requeridas de acuerdo a MTC E 504 (Anexo E):

Tabla N° 05
Resultados del Disefio Mezcla Asfaltica Caliente Patron
MEZCLA ASFALTICA PATRON
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACION :
MARSHALL OBTENIDO EG - 2013 EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO ]
DE CEMENTO . I~ SEGUN
ASFALTICO - CAP PEN 5.50 SEGUN DISENO DISENO
60/70 (%)
PESO UNITARIO . - SEGUN
(GICM3) 2.240 SEGUN DISENO DISENO
VACIOS (%) 4.0 3-5 APROBADO
V.M.A. (%) 16.9 MIN 14 APROBADO
V.F.A (%) 76.7 65 -78% APROBADO
FLUJO (MM) 3.7 2--4 APROBADO
ESTABILIDAD (KG) 1607 .4 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ
(KG/CM) 3818.5 1700--4000 APROBADO
ESTABILIDAD o
RETENIDA (%) 83.5 MIN 70% APROBADO
INDICE DE
COMPACTIBILIDAD 5.90 MIN 5 APROBADO
DOSIFICACION
CEMENTO ASFALTICO 5.50 Referec’m‘a sélo
60-70) % a Lunve
( Granulométrica
GRAVA CH:’ANCADA Cant’era 30% Grava 47%
3/4 Bazan
Canter
ARENA CHA:'NCADA 70% Arena 53%
<1/4 .
Bazan
Agregado Total 100.0
TEMPERATURAS DE TRABAJO
TEMPERATURA DE AGREGADOS 150 °C
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TEMPERATURA DE MEZCLADO 149 °C-154 °C

TEMPERATURA DE COMPACTACION 100 °C-143°C

Nota. De acuerdo a los ensayos Marshall realizados se obtuvo que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico es de 5.5% con una proporcion de
agregados de 30 y 70% de agregados grueso y fino respectivamente, siendo esta

la base de nuestra investigacion de incorporacién de polvo de caucho.

En una grafica a escala logaritmica (figuras desde la N° 01 a la N°
08), los resultados de los contenidos de cemento asféltico son colocados
para ajustar los parametros idoneos de la mezcla asfaltica en caliente
optima. Con el uso de un software (Excel) y ecuaciones matematicas se

obtienen los datos requeridos.

Figura N° 01

Resultados Marshall - Peso Unitario VS % de Asfalto

Peso Unitario VS. % de Asfalto

y =-0.0199x°% + 0.3251x? - 1.7357x + 5.2612

¢ 2240

=S =2NNNNNWW
DOONDEBDHIOON
OOO0OO0OOOOO0O

140
120
100

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO ( %)

PESO UNITARIO( GR/CM3)
NINISISTRTNISISINYNTSINISTNY

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un peso unitario de 2.24 gr/cm3
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Figura N° 02

Resultados Marshall — Vacios VS % de Asfalto

Vacios VS. % de Asfalto

9.0 y = 0.4718x3 - 7.9064x2 + 41.257x - 62.414

5.0 \

40 ¢ 4.0
3.0

2.0

1.0

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO (%)

VACIOS (% )
(o))
o

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un porcentaje de Vacios de 4.0%

Figura N° 03

Resultados Marshall — V.M.A. VS % de Asfalto

V.M.A VS. % de Asfalto

20.0

19.0
y =0.7327x3 - 11.967x? + 64.733x - 99.066

€16.9
| au L 4 % ry

18.0
17.0

16.0
15.0
14.0

13.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un Vacio en el agregado mineral es de

16.9%
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Figura N° 04

Resultados Marshall — Estabilidad VS % de Asfalto

Estabilidad (Kg.) VS. % de Asfalto

y = -101.59x3 + 1435.6x - 6244.5x + 9424.4
1700.0 .
€ 1600.0 ¢ T

2 14000 1607.4 (Kg)

4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0
CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con una estabilidad de 1607.4 Kg.

Figura N° 05

Resultados Marshall — Flujo (mm) VS % de Asfalto

\ Flujo (mm) VS. % de Asfalto J

8.0

7.0

y =-0.1976x3 + 3.2839x2 - 17.552x + 33.799

_. 6.0
s
S 50
Q 40 L e—
) PU—— §
T 30 3.7 (mm)

2.0

1.0

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un flujo de 3.7 mm



Figura N° 06

Resultados Marshall - Vacios Llenos C.A VS % de Asfalto

120.0
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

V.LLENADOS DE C.A (%)

Vacios Llenados C.A VS. % de Asfalto |

y =-3.078x° + 51.853x2 - 273.85x + 527.1
/. 76.7 (%)
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (% )

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un vacio llenos de cemento asfaltico

de 76.7%

Figura N° 07

Resultados Marshall - indice Rigidez VS % de Asfalto

6000.0

—

5000.0

(KGICM

4000.0

3000.0

2000.0

1000.0

INDICE DE RIGIDEZ

Indice Rigidez VS. % de Asfalto

@y =174.81x + 30011
e ———— %Y
L
3818.5 (Kg/cm)
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del grafico, podemos determinar que el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con un indice de rigidez de 3818.5 Kg/cm
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Figura N° 08

Gravedad Especifica VS Cemento Asfaltico (%)

2.450

2.400 y =-0.0416x +2.5542
2.350

2.300

2250 2.326 Gr/Cm3

2.200

2.150

2.100
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

GRAVEDAD ESPECIFICA (RICE GR/CM3)

CEMENTO ASFALTICO (%)

Nota. Del gréfico, podemos determinar que el contenido éptimo de
cemento asfaltico se aproxima a 5.5%, con una gravedad especifica de 2.326

gr/lcm3

En el Anexo H, se presentan todos los resultados de los ensayos
realizados para la obtencién de la mezcla asfaltica caliente 6ptima haciendo

uso de los agregados de la Cantera Bazan ubicada en Cajamarca.

De los ensayos Marshall, se elabora la tabla N° 06, donde se

resumen los resultados de cada contenido de cemento asfaltico 6ptimo:
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Tabla N° 06

Resumen de Resultados - Ensayo Marshall — Porcentaje de Cemento Asfaltico

PESO PESO ESPECIFICO VACios . .
% PESO V%';EUE":N ] AL V.M.A. LIYIS\?AOD?)S FLUJO CARGA ,{ﬂg'g;z
CEMENTO PESO PESO PROBETA ppomera  BULKDE  ivivo  MAXIMA AIRE
ASFALTICO BRIQUETA PROBETA EN EL RIcE  DENSIDAD . . .
ALAIRE SATURADA  AGUA BRIQUETA TEORICA (%) (%) C.A. (%) (Mm) (KG)  (KG/CM)

1199.9 1201.2 661.9 539.3 2225 2.366 2.406 5.96 16.51 63.89 3.30 1129 3419.2

4.50 1203.2 1205.7 660.9 544.8 2.209 2.366 2.406 6.66 17.13 63.89 3.30 1163 3520.6

1211.7 1213.1 668.1 545.0 2223 2.366 2.406 6.03 16.58 63.89 3.30 1166 3531.9

PROMEDIO 2.219 2.366 2.406 6.22 16.74 63.89 3.30 1153 3490.6

1210.0 1211.5 670.2 541.3 2.235 2.344 2.389 4.63 16.56 72.02 3.43 1311 3824.1

5.00 1214.2 1215.9 671.3 544.6 2.230 2.344 2.389 4.88 16.78 70.90 3.43 1350 3938.1

1203.8 1204.6 663.8 540.8 2.226 2.344 2.389 5.04 16.91 70.23 3.56 1356 3813.1

PROMEDIO 2.230 2.344 2.389 4.85 16.75 71.05 3.47 1339 3858.4

1210.9 1211.3 668.2 543.1 2.230 2.329 2.373 4.27 17.22 75.21 3.68 1625 4411.4

5.50 1211.7 1212.9 669.1 543.8 2.228 2.329 2.373 4.33 17.27 74.94 3.56 1660 4668.3

1199.8 1201.1 662.2 538.9 2.226 2.329 2.373 4.41 17.33 74.58 3.81 1783 4679.3

PROMEDIO 2.228 2.329 2.373 433 17.27 74.91 3.68 1689 4586.3

1210.2 1211.9 674.9 537.0 2254 2.308 2.356 2.36 16.77 85.95 4.06 1631 40138

6.00 1198.3 1199.2 668.7 530.5 2.259 2.308 2.356 2.13 16.57 87.14 4.06 1627 4003.9

1207.3 1208.2 675.9 532.3 2.268 2.308 2.356 1.73 16.23 89.34 4.06 1668 4105.5

PROMEDIO 2.260 2.308 2.356 2.07 16.52 87.48 4.06 1642 4041.1

1201.1 1202.3 668.1 534.2 2.248 2.280 2.340 1.39 17.40 92.04 419 1622 3871.2

6.50 1197.3 1198.5 666.2 532.3 2.249 2.280 2.340 1.35 17.37 92.25 4.06 1618 3980.3

1202.7 1202.8 668.0 534.8 2.249 2.280 2.340 1.36 17.38 92.15 432 1579 3657.2

PROMEDIO 2.249 2.280 2.340 1.37 17.38 92.14 4.19 1606 3836.2
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4.1.2.2. Disefio y Ensayos de Mezcla Asfaltica en Caliente con

Incorporaciéon de Polvo de Caucho

Como se indicé en la parte tedrica de la presente investigacion, la
incorporacion de polvo de caucho a la mezcla asféltica en caliente (MAC)
convencional o patron para la ciudad de Cajamarca fue proporcional con
respecto al peso del agregado fino. Dicha adicién a la mezcla fue mediante el
meétodo de via seca.

La incorporacion de polvo de caucho fue realizada en las siguientes
proporciones: 1.5 %, 3.0 %, 5.0 % y 10%, teniendo en cuenta que, cuando se
deseo realizar la fabricacion de las briquetas con un contenido de 10% de polvo
de caucho, se presentaron problemas durante su compactacion, por lo cual se
descarté continuar con su elaboracion por no cumplir con una de las
caracteristicas que debe poseer una mezcla asfaltica en caliente: trabajabilidad
y compacidad.

A continuacion, se presentan la tabla N° 07 con los resultados obtenidos

de los ensayos realizados:

Tabla N° 07
Resultados Marshall Promedio con Incorporaciéon de polvo de Caucho

CARACTERIZACION MEZCLA ASFALTICA CON 1.5 %, 3% Y 5% DE

CAUCHO
NUMERO DE GOLPES 75
COMPROBA  ESPEC.
CION
% De RAP 1.5 3.0 5.0 DISENO
PATRON
CONTENIDO DE
CEMENTO ASFALTICO 55 55 55 55 +0.2
OBTENIDO, %
PESO ESPECIFICO, G/ICM® 2232 2186  2.129 2.245
ESTABILIDAD, KN. 14.0 15.4 124 13.3 8.14 min.
ESTABILIDAD, KGF 15224 17434 1453.8 1415.7 830 min.
8-14
FLUJO, (0.01PULG.) 14.3 16.0 19.3 14.0 (0.01 pulg.)
VACIOS DE AIRE, % 4.6 10.2 141 3.6 3%-5%
V.M.A, % 171 18.8 20.9 16.6 14 min.
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V.LL.CA., % 73.2 45.7 324 78.4 -

ESTABILIDAD / FLUJO 3,874. 1700 - 4000

(KGICM) 3,949.0 7 2,576.3 3,822.0 (ka/em)
149 -154 °C
(Disefio
; Patron)
TEMPERATURA MAXIMA o
MEZCLA. °C 175 175 175 150 170-180°C
(Disefio
Mezcla Con
Caucho)
RELACION POLVO / ASFALTO
EFECTIVO 0.5 0.5 0.5 0.5 1.3
RECUBRIMIENTO, % 100.0 100.0 100.0 100.0 100%
DESPRENDIMIENTO, %
RETENIDO +950 +950 +950 +95.0 +95.0
Nota. Los testigos para el ensayo Marshall fueron elaborados con el 6ptimo

contenido de cemento asféltico 5.5% y a la combinacién de agregados se le hizo
el reajuste para adicionar porcentajes de CAUCHO de 1.5%, 3% y 5% como

componente de la MAC.

De acuerdo a las indicaciones de inclusion de polvo de caucho a una mezcla

asféltica caliente (Capitulo lll, item 3.7.2.2.) de este estudio, la temperatura

debe ser superior a una mezcla convencional, de acuerdo a ello se elabor¢ la

siguiente tabla N° 08:

Tabla N° 08
Temperatura de Aplicacion del CAP PEN 60/70

AGREGADOS - PETREOS - CAUCHO 170 °C
TIEMPO Y TEMPERATURA DE o
DIGESTION 2