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RESUMEN

En la presenta investigacion se busca la influencia de porcentajes del polvo de neumatico en
una mezcla asfaltica, el objetivo general es determinar la influencia del polvo de neumatico
en una mezcla asféltica por via seca en vias locales con pavimento flexible, la investigacion
es experimental, donde se realiz6 el ensayo Marshall tanto para la mezcla asféltica sin
modificar y las modificadas con el polvo de neumatico en 2.5% y 5%. Tuvimos una
estabilidad de 6,86 Kn. en mezcla tradicional, para la mezcla asfaltica con 2.5% de polvo de
neumatico tenemos 10,65 Kn., y para la mezcla asfaltica con 5% de polvo de neumatico
tenemos 10,84 Kn. En cuanto al flujo tenemos un porcentaje de 16.3 para la mezcla
tradicional, para la mezcla asfaltica con 2.5% de polvo de neumatico tenemos un porcentaje
de 15.7, y para la mezcla asfaltica con 5% de polvo de neumaético tenemos un porcentaje de
15.3. En cuanto al porcentaje de vacios tuvimos 16.3 para la mezcla asfaltica tradicional,
para la mezcla asfaltica con 2.5% de polvo de neumatico tenemos 15.7, y para la mezcla

asfaltica con 5% de polvo de neumatico tenemos 15.3.

Se concluye que al utilizar el 2.5 % de polvo de neumatico mejora las propiedades mecanicas
de las mezclas asfalticas, tanto la estabilidad, como el porcentaje de flujo y de vacios. y al
utilizar el 5% de polvo de neumatico mejora la estabilidad, se mantiene en el rango el
porcentaje de flujo, pero el porcentaje de vacios no cumple con lo establecido en la Norma

CE. 010 de Pavimentos Urbanos

Palabras clave: Polvo de Neumatico, Mezcla Asfaltica, Pavimentos Flexibles, Vias

Locales.
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ABSTRACT

The present investigation seeks the influence of percentages of tire dust in an asphalt mix,
the general objective is to determine the influence of tire dust in an asphalt mix by dry means
on local roads with flexible pavement, the research is experimental, where The Marshall test
was performed for both the unmodified asphalt mix and those modified with tire dust at 2.5%
and 5%. We had a stability of 6.86 Kn. in traditional mix, for the asphalt mix with 2.5% tire
dust we have 10.65 Kn., and for the asphalt mix with 5% tire dust we have 10.84 Kn.
Regarding the flow we have a percentage of 16.3 for the traditional mix, for the asphalt mix
with 2.5% of tire dust we have a percentage of 15.7, and for the asphalt mix with 5% of tire
dust we have a percentage of 15.3. Regarding the percentage of voids we had 16.3 for the
traditional asphalt mix, for the asphalt mix with 2.5% tire dust we have 15.7, and for the

asphalt mix with 5% tire dust we have 15.3.

It is concluded that by using 2.5% of tire powder, the mechanical properties of the asphalt
mixtures improves, both the stability, as well as the percentage of flow and voids. and when
using 5% of tire powder, stability improves, the flow percentage is kept in the range, but the
void percentage does not comply with the provisions of the CE Standard. 010 of Urban

Pavements

Keywords: Tire Dust, Asphalt Mix, Flexible Pavements, Local Roads.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El asfalto de uso comun utilizado en la construccion de bases y superficies de
rodadura, por lo general, constituye una mezcla de dicho mineral, de origen natural u
obtenido artificialmente por destilacién del petréleo, con cal, arena y otras sustancias.
Cuando la pavimentacion de las vias de circulacion para vehiculos motorizados se realiza
con asfalto, se dice que la pavimentacion es flexible. El asfalto no solamente se utiliza en la
construccion de pavimentos flexibles, sino también en el tratamiento o restauracion de los

ya existentes, con el fin de rejuvenecer el pavimento y compensar el desgaste del mismo.

Cuando el asfalto, el de uso comdn en pavimentacion, es alterado mediante la aplicacion de
ciertos materiales que pasan a formar parte de su composicién es que, aparecen los

denominados Asfaltos Modificados.

Entre las variadas formas de lograr un asfalto modificado tenemos el que se consigue
mediante la adicion de particulas o polvo de Neumaticos Fuera de Uso (NFU). Las adiciones
de NFU a los asfaltos se pueden realizar tanto por aplicacion por via seca, el triturado del
neumatico sustituye una fraccion de aridos; como por aplicacion por via humeda, las

particulas o polvo de NFU cumple la funcién de ligante.

Algunas bondades de afadir particulas o polvo de NFU a la mezcla del asfalto, son
las siguientes: Resistencia mejorada a las fisuras reflejadas, mayor vida atil por disminucion
de la fatiga, las carreteras son menos ruidosas, mayor durabilidad (hasta 20 afios), mayor
seguridad vial debido a la mayor visibilidad y adherencia, mayor adherencia a los
neumaticos de los vehiculos; ademas, las mezclas son menos susceptibles a las altas y bajas

temperaturas y se fatigan menos que en las carreteras convencionales. (Aliaga, 2017).
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Teniendo en cuenta las bondades que ofrece los NFU para mejorar algunas
propiedades en el tratamiento de pavimentos flexibles. Dado el uso del asfalto modificado
en el tratamiento de pavimentos, es que, optamos por la aplicacion por “Via Seca” de las
particulas o polvo de NFU obtenidos de caucho reciclado, ya que, estos al mezclarse con los

otros agregados mejorara ciertas caracteristicas.

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Vega (2016), en su tesis desarrollado en el contexto ecuatoriano, realiza un
analisis del comportamiento a compresion de asfalto conformado por caucho
reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento asfaltico. Como
resultado de dicho andlisis, entre otras, llegdé a las siguientes conclusiones: La
incorporacion del polvo de caucho de llantas recicladas en las mezclas asfalticas,
reduce significativamente la contaminacién ambiental que éstas originan debido a su
largo plazo de degradacién o a sus distintos métodos de desecho y eliminacién; al
afiadir el polvo de caucho reciclado a la mezcla asfaltica, la Estabilidad Marshall
disminuye y a la vez el Flujo y contenidos de vacios y ligante aumenta; y, el peso
especifico bulk de las mezclas asfélticas modificadas con caucho son levemente
inferiores a las del asfalto patron.

Lozano y Tabares (2005), en su tesis de especializacion desarrollada en el
contexto colombiano, realizan un diagnostico de via existente y disefio del pavimento
flexible de la via nueva mediante parametros obtenidos del estudio en Fase | de la
viaacceso al Barrio Ciudadela del Café — Via la Badea, en el departamento de Caldas.
Luego de aplicar el procedimiento PCI (indice de condicion del Pavimento), dichos
autores concluyen que, el estado actual del pavimento en el acceso al barrio

Ciudadela del Café se encuentra en un excelente estado, segin los rangos de

Cerrudo Ramirez Diego Alonso Péag. 15
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clasificacion; pero, al realizar un recorrido por dicha via, se evidenciaron una serie
de fallas en la superficie de rodadura, entre las cuales destacan: Ausencia parcial o
total del material de sello en algunas de las juntas, falla de esquina probablemente
inducida por el fendmeno del bombeo, fisuras y grietas en el pavimento, ausencia de
estructuras de alivio para la precipitacion pluvial, dilataciones exageradamente
anchas, aparente deficiencia en la colocacion del refuerzo evidenciada en una mala
transmision de cargas a losas adyacentes, superficie con abrasion severa. Basado en
dicho diagndstico, los autores concluyen que, se debe demoler y reponer las placas
de concreto que presentan niveles de severidad M, en relacién con la abrasiéon o
pulimento de la estructura en algunos de los tramos y en las grietas lineales
identificadas.

Rodriguez y Rodriguez (2004), en su tesis desarrollada en el contexto centro
americano, tuvieron como objetivo: Elaborar un documento en el cual se den a
conocer todos aquellos aspectos mas importantes de la técnica de reciclado de
pavimentos flexibles sea este en frio o en caliente. Algunas conclusiones a la que
llegaron dichos autores, son: La técnica del reciclado en frio es aplicable, cuando el
pavimento existente presenta dafios que ya han llegado a la base y se determina que
es necesario una restauracion del pavimento; por otro lado, la técnica de reciclaje en
caliente es aplicable si los dafios solo han afectado la carpeta asfaltica ya que en caso
contrario, esta no aplica debido a que no podra superar los problemas o fallas de base,
por lo tanto los resultados obtenidos del pavimento rehabilitado, no seran los
esperados.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Goicochea (2019), realiza un estudio de un asfalto con adicién de caucho de

neumatico reciclado como polimero base, en la ciudad de Chachapoyas.
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Algunas conclusiones a las que llega dicho autor, son: La adicion de caucho de
neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70 en las mismas condiciones de
fabricacion de la mezclas asfélticas, evidencia que cuanto menor es el
porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve més blando y
cuanto mayor el porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve
mas rigido; el comportamiento fisico - mecanico del asfalto PEN 60/70, es
mejorado con la adicion de caucho de neumaticos; y, la adicion 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. Por otro lado, como
ventaja econdmica, el autor en mencién destaca el bajo costo de produccion.
Asimismo, como ventaja ambiental, el autor destaca que, se reduce la
contaminacion por acumulamiento de neumaticos en desuso.

Aliaga (2017), analiza la aplicacién del caucho reciclado para la mejora de
las propiedades de la carpeta asfaltica en la pavimentacion de La Av. Bertello —
Distrito de Santa Rosa, asumiendo como premisas que, la carpeta asféaltica tiene
como dimension las propiedades fisicas, propiedades mecanicas y resistencia a
la deformacidn; y que, el caucho reciclado, tiene como dimensiones al caucho
triturado, caucho pulverizado y caucho liquido. Luego de determinar la
influencia de la aplicacion 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 mecénicas de la carpeta
asfaltica, y, establecer de qué forma la aplicacion del caucho liquido mejora la
resistencia a la deformacién de la carpeta asfaltica en la pavimentacion de la

Av. Bertello del Distrito de Santa Rosa; el autor en citacién concluye que: la
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aplicacion del caucho reciclado mejora el 20% de las propiedades de la carpeta
asféltica.

Villagaray (2017), en su tesis titulada «Aplicacion de caucho reciclado en un
disefio de mezcla asfaltica para el transito vehicular de la Avenida Trapiche-
Comas (Remanso) 2017», se propuso como objetivos: Evaluar la mejora de la
resistencia a la deformacion del asfalto modificado con caucho reciclado a
comparacion de un asfalto convencional; identificar los beneficios que presenta
el asfalto con caucho reciclado a la comparacion de un asfalto convencional; y,
analizar el costo de un asfalto modificado con caucho reciclado a comparacion
de un asfalto convencional. Algunas conclusiones pertinentes a las que llegé el
autor en citacion, son: El caucho reciclado puede ser utilizado confiablemente
para mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica, mediante el
proceso de la via seca ya que, aumenta el factor de rigidez en un 13.24% a
comparacion de un asfalto convencional; y, el asfalto modificado con caucho
reciclado mejora en la resistencia a la deformacion con un 3.54% a comparacion
del asfalto convencional.

1.1.3. Marco Teorico

1.1.3.1.1. Bases Teoricas

1.1.3.1.2. Pavimentos
En forma general, el pavimento se concibe como aquella capa lisa, duray
resistente de asfalto, cemento, madera, adoquines u otros materiales con la
cual se recubre el suelo para que este esté firme y llano, y, cumpla una
funcién especifica, dar soporte transitorio a las deflexiones.
En un contexto referido al transito vehicular, los pavimentos son aquellas

estructuras solidas sobre las vias de comunicacion terrestre que, estan
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conformadas por una o mas capas de materiales, y, tienen como funcion el
permitir el transito de vehiculos con seguridad y comodidad; procurando
mantener un costo optimo de operacion. En esta linea de ideas, se tiene
que:

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los
estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de
rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones
necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las
fallas y los agrietamientos, edemas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas. Debera presentar
una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la
intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con
un paisaje agradable para no provocar fatigas. (ALICARESP, 2019).

En el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, desde una
perspectiva estructural y constitutiva, se define al pavimento como aquella
“estructura integral de las capas de subrasante, sub base, base y carpeta
colocado encima de la rasante y destinada a sostener las cargas
vehiculares” (Coronado, 2011, p.vii).

Segun lo acabado de citar, la funcion del pavimento es contrarrestar el
desplazamiento vertical temporal del suelo por el cual transitan los
vehiculos, en otras palabras, contrarrestar el desplazamiento vertical del
suelo debido a la aplicacion de cargas proveniente de las ruedas de los

vehiculos, la deflexion. En esa linea de ideas se tiene que, para
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contrarrestar la deflexion, el pavimento se conforma mediante una
estructura laminar tal como se muestra en la figura que prosigue.

Figural
Componentes del pavimento

Carpeta T T R g ]
Base R e
Pavimento Subbase S HE
Subrasante /7777727727777

Fuente: Coronado (2011). Manual centroamericano para disefio de pavimentos.
1.1.3.1.1. Caracteristicas de los pavimentos
Los pavimentos al conceptualizarse como elementos estructurados para dar soporte

al transito vehicular, requieren de ciertas caracteristicas que lo revistan, para ser

considerados como tal. Dichas caracteristicas son:

Superficie uniforme.

. Superficie impermeable.

. Color y textura adecuados.

. Resistencia a la repeticion de cargas.

. Resistencia a la accion del medio ambiente.

. Que no trasmita a la terraceria esfuerzos mayores a su resistencia.

1.1.3.1.2. Tipos de pavimentos

La tipologia de los pavimentos, segun la literatura referida a dicho ambito, da cuenta

de los siguientes tipos de pavimentos:
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. Pavimentos Asfalticos o Flexibles: Son aquéllos construidos con materiales

asfalticos y materiales granulares.

. Pavimentos de Concreto o Rigidos: Pavimentos construidos con concreto de

cemento portland y materiales granulares.
. Otros: Adoquines, empedrados, suelo cemento.

Con respecto al primer tipo de pavimento, el pavimento flexible, se tiene que este

presenta las siguientes caracteristicas:

. En general, estan constituidos por una capa delgada de mezcla asfaltica construida

sobre una capa de base y una capa de sub-base las que usualmente son de material

granular.
. Estas capas descansan en una capa de suelo compactado, Ilamada subrasante.
. En las capas superiores donde los esfuerzos son mayores, se utilizan materiales con

mayor capacidad de carga y en las capas inferiores donde los esfuerzos son menores,

se colocan materiales de menor capacidad.

. El uso de materiales con menor requerimiento permite el uso de materiales locales,

dando como resultado disefios méas practicos.

. Pavimento flexible, esta construido con materiales débiles y menos rigidos (que el
concreto), mas deformables, que transmiten a la subrasante las cargas de manera mas

concentrada, distribuyendo el total de la carga en menos area de apoyo.

. Por lo tanto, el pavimento flexible normalmente requiere mas capas y mayores

espesores para resistir la transmision de cargas a la subrasante.
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Por otro lado, con respecto al segundo tipo, los pavimentos rigidos, se tiene que este

presenta las siguientes caracteristicas:

. Los pavimentos rigidos se integran por una capa (losa) de concreto de cemento
portland que se apoya en una capa de sub-base, constituida por grava; esta capa

descansa en una capa de suelo compactado, llamada subrasante.
. La resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto.

. Los bajos niveles de esfuerzo bajo el pavimento, hacen innecesario el contar con
materiales de cimentacion resistentes, inclusive hace posible la colocacion de la losa

directamente sobre la subrasante cuando la calidad de tipo de suelo lo permite.

. Resulta muy importante que el terreno de apoyo para el pavimento sea uniforme, sin

cambios bruscos en su capacidad de soporte.

. En la rehabilitacion de pavimentos, tanto rigidos como flexibles, se emplean sobre
carpetas de concreto hidraulico (white topping) que ademas de restituir la capacidad

de las vialidades y carreteras, mejoran su seguridad y confort.

Asimismo, con respecto a las diferencias existentes entre los primeros y segundos, se

tienen las siguientes diferencias:

. Los adjetivos rigido y flexible nos proporcionan una préctica idea sobre como los

pavimentos reaccionan frente a las cargas y al medio ambiente.

. Su principal diferencia es como cada uno de ellos transmite las cargas a la subrasante.

. La alta rigidez de la losa de concreto le permite mantenerse como una placa y
distribuir las cargas sobre un area mayor de la subrasante, transmitiendo presiones
muy bajas a las capas inferiores. Por si misma, la losa proporciona la mayor parte de

la capacidad estructural del pavimento rigido.
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1.1.3.1.3. Construccion del pavimento.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos, mismos que

se comportan muy diferentes al aplicarles una carga.

En la construccion del pavimento se realizan las operaciones preliminares que se sefialan a

continuacion.

Taludes: La terminacién de los taludes serd de modo que queden razonablemente lisos y
uniformes, de acuerdo con las lineas y pendientes sefialadas en los planos, y tomando en

cuenta las tolerancias especificadas en el MOP — 001 — F — 2002.

Excavacion: Hacer en el terreno hoyos, zanjas 0 pozos, para efectos de pago se acostumbran

a clasificar en:

- Excavacion sin clasificar.
- Excavaciones en roca.

- Excavacién marginal.

- Excavaciones en fango.

- Excavacion de suelo

Compactacion: El grado de compactacion consiste en relacionar el peso unitario seco del

suelo compactado en obra, con el maximo peso unitario seco obtenido en laboratorio.

Terraplén: En los terraplenes se formaran capas debidamente emparejadas, hidratadas y

compactadas de acuerdo con los requerimientos de los documentos contractuales.
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En la construccion del pavimento se deben tomar en cuenta las especificaciones que se

sefialan a continuacién.

- Estar concluidas todas las obras de drenaje sefialadas en los planos.

- La capa superior de 15 cm de espesor existente por debajo de un terraplén de altura
inferior a 2 m, debera compactarse con la misma exigencia requerida para el material

a colocarse en el terraplén.

- Cuando el terraplén se coloca encima de un camino existente, desde la capa
superficial de este camino, hasta una profundidad de 15 cm se debe escarificar y

compactar segun indicaciones del fiscalizador.

En la construccion del pavimento se realizan los ensayos para verificar si este material es
apto para su uso se deben realizar los ensayos de granulometria, limite liquido, limite

plastico, valor soporte CBR.

Por otro lado, en la construccion del pavimento, con respecto a los materiales se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

- El material y el espesor de la capa seran determinados por el fiscalizador. Cada capa
sera humedecida para lograr el contenido de humedad 6ptimo y el material de mejor

calidad sera utilizado en las capas superiores del terraplén.

- Cuando se utilice material pedregoso cada capa serd emparejada con material fino,

para llenar los espacios vacios del material pétreo y luego se compactada.

- Si el material de las capas presenta mas del 25% de material pétreo de tamafio
superior a 15 cm de didmetro, seran colocadas en capas de espesor no mayor a 60

cm.
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- Se seguird este método de construccion hasta una altura no mayor a 60cm, bajo el
nivel de la subrasante del camino, el resto se hara en capas de 20 cm de espesor,

donde no se permite piedras mayores a 10 cm de diametro.

Asimismo, en la construccion del pavimento, en lo referente a la compactacion, el nimero
de pasadas que se requiere para obtener una compactacion adecuada depende de los

espesores de las capas:

. Para un espesor menor a 25 cm sin compactar, el equipo debera efectuar un minimo

de 3 pasadas.

. Para un espesor de 60 cm sin compactar, el equipo debera efectuar un maximo de 8
pasadas.
. En suelos arenosos con finos poco plasticos los rodillos neumaticos son los que

rinden mejores resultados.
. En limos poco plésticos los rodillos neumaticos resultan también eficientes.

. Los materiales que tengan mas del 50% de material pétreo con un diametro mayor a
15 cm, cada capa debera ser compactada por una unidad de equipo que pese por lo

menos 22 Ton cuando el espesor de la capa es menor de 40 cm.

. Cuando la capa tenga un espesor de 40 a 60 cm, se debera utilizar un equipo que pese

por lo menos 34 Ton.

Finalmente, en la construccién del pavimento, en cuanto a los equipos, se tiene que, segln
las especificaciones del MOP — 001 — F - 2002, el equipo de compactacion debera estar

constituido por:

. Rodillos pata de cabra: Este equipo de compactacion consiste en cilindros de acero,

con patas salientes que aplican alta presion sobre un area pequefia.
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. Rodillos lisos: Este equipo consiste en rodillos de cilindros, estos pueden ser de tres

ruedas, tandem de 2 ejes o tdndem de 3 ejes. El peso neto de los rodillos lisos de

tres ruedas y los tindems de tres ejes podran variar de 10 a 14 Ton, en los tandems

de 2 ejes los pesos netos podran estar entre 6 0 10 Ton.

. Rodillos neumaticos: Consiste en un par de ejes paralelos cada uno equipado con

ruedas de llantas neumaticas de igual tamafio y tipo.

1.1.3.1.3. Asfalto

El asfalto es uno de los materiales méas antiguos utilizados por el hombre. Excavaciones
arqueoldgicas revelan de su empleo en épocas anteriores a nuestra era. En Asia,
Mesopotamia el asfalto era usado como aglutinante en trabajos de albafileria y construccién
de estrados. Los reservorios de agua de los bafios sagrados eran impermeabilizados con

asfalto.

Se uso6 en pavimentacion en 1802 en Francia, 1838 en Filadelfia (USA) y en 1909 se inicia
el uso del “Asfalto derivado del Petrdleo”, el cual, por sus caracteristicas de economia y
pureza en relacion a asfaltos naturales, constituyen actualmente la principal fuente de

abastecimiento.

1.1.3.1.3.1. Propiedades Fisicas.

El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y
duradero; capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accion de calor o cargas
permanentes. Componente natural de la mayor parte de los petréleos, en los que existe en
disolucién y que se obtiene como residuo de la destilacion al vacio del crudo pesado. Es una
sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que se le

combina usualmente. Su color varia entre el café oscuro y el negro; de consistencia sélida,
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semisolida o liquida, dependiendo de la temperatura a la que se exponga o por la accion de

disolventes de volatilidad variable o por emulsificacion.

1.1.3.1.3.2. Composicion quimica.

Es de mucha utilidad un amplio conocimiento de la constitucion y composicion quimica de
los asfaltos, para el control de sus propiedades fisicas y asi obtener un mejor funcionamiento
en la pavimentacion. Al igual que el petréleo crudo, el asfalto, es una mezcla de numerosos

hidrocarburos parafinicos, aromaticos y compuestos heterociclicos.

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

destilacién que se les dé.

Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una solucién coloidal en la que un grupo
de moléculas de hidrocarburos pesados (asfalenos) se encuentran dispersas en un medio
aceitoso mas ligero (maltenos) compuesto por hidrocarburos saturados, resinas y aromaticos,

sin que exista una separacion entre estas dos fases sino una transicion.

1.1.3.1.3.3. Clasificacion de Asfaltos
Los asfaltos pueden clasificarse segun su uso o aplicacion en:

- Pavimentacion: Mezclas Cerradas (Stone Mastic Asplhalt), Mezclas Abiertas (Gap

Graded), Drenantes, Base Asfaltica.

- Riegos: Matapolvos, Imprimaciones, Riegos de Liga.
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- Tratamientos y lechadas: Sellos de arena, Tratamientos Superficiales, Slurry Seal,

Cape Seal.
- Otras aplicaciones: Microaglomerados, Asfalto Espumado.

De laanterior clasificacion cabe destacar que el mas importante uso es sin duda, la utilizacion
del asfalto como ligante en la pavimentacion, ya que ningln otro material garantiza en mayor

grado la satisfaccion simultanea y econémica de dos importantes funciones:

- Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poro sensible a la humedad

y eficaz contra la penetracién del agua proveniente de la precipitacion.

- Proporcionar una intima unién y cohesién entre agregados, capaz de resistir la accion
mecénica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos. Igualmente

mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor.

Finalmente, el asfalto le confiere al pavimento una estructura con caracteristica flexible, que
permite cierto grado de acomodo sin fisurarse, a eventuales movimientos de las capas

subyacentes.

1.1.3.1.4. Caucho reciclado de llanta

Es obtenido de las llantas desechas de los automotores, las cuales son desechados en los
rellenos municipales o simplemente en basureros al aire libre, lo cual contribuye con la

contaminacion ambiental que nos afecta en la actualidad.

Aproximadamente el 70% de las Ilantas son incineradas como combustible en hornos de
produccion panelera y de cemento entre otros, afectando el medio ambiente y la salud de
todos a causa de las emisiones de contaminantes que causan problemas al sistema

respiratorio y circulatorio.
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1.1.3.1.4.1. Influencia del Caucho Reciclado de llantas en el asfalto modificado.

El caucho de la llanta se ha convertido en un elemento Gtil y econdmico en la elaboracion de

mezclas asfélticas, gracias al aumento de Ilantas desechadas en nuestro pais.
Ventajas:

- El caucho molido al ser vulcanizado para resistir calor y sobrecalentamiento elimina

los problemas encontrados con el polimero virgen.

- No presenta solubilidad, a diferencia del caucho natural ese no cambia dentro del

cemento asfaltico al ser sobrecalentado.

- Al ser mezclado con el cemento asféltico a altas temperaturas atrae componentes
livianos de este Gltimo hasta producir una particula hinchada que se enlaza dentro de
la matriz del ligante, generando un manto asfalto-caucho mas resistente al

fisuramiento.
Desventajas:

- La captacion de aceites del cemento asfaltico por parte de las particulas de caucho
afecta adversamente las propiedades de cohesividad y adhesividad del ligante,
haciendo que disminuya la propiedad de la mezcla a unirse con las superficies de la

estructura del pavimento o con los agregados.

- Al modificar el ligante con el caucho reciclado de llanta, la mezcla resultante
experimenta un incremento de viscosidad haciéndola no apta para ser usada en ciertas
aplicaciones que requieren que este ligante sea bien fluido. Este problema se puede

solucionar ablandando la mezcla asfalto-caucho con el uso del kerosene.
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1.1.3.1.4.2. Procesos de modificacién del asfalto con caucho reciclado

Existen dos métodos diferentes denominados proceso seco y proceso humedo. Dichos

procesos se describen en lo que prosigue.

Proceso seco: EIl proceso seco es donde el caucho reciclado de llanta es adicionado
directamente a la mezcla asfaltica caliente, siendo usualmente mezclado con los agregados
antes de adicionar el cemento asfaltico. Este proceso se lleva a cabo cuando se quiere usar
el caucho reciclado de llanta como un agregado en la mezcla asféltica, por lo general, como
un sustituto de una pequefia parte del agregado fino, el cual puede estar entre el 1 y 5% del
peso total de los agregados en la mezcla. A diferencia del proceso himedo, este proceso no
requiere un equipo especial, solo un sistema de alimentacién que proporcione la cantidad
adecuada de caucho reciclado de llanta y que sea suministrada en el momento indicado para
que se mezcle con los agregados cuando estos alcancen cierta temperatura y antes de que el

ligante sea adicionado.

Proceso humedo: En este proceso, el caucho reciclado de llanta es mezclado con el cemento
asfaltico para producir una mezcla modificada asfalto-caucho que es usada de la misma
manera que un ligante modificado. Cuando el cemento asfaltico y el caucho son mezclados,
el caucho interacciona hinchandose y ablandandose por la absorcién de aceites aromaticos,
siendo necesaria la utilizacion de un catalizador compatibilizante para darle un pre-
tratamiento al caucho mejorando la estabilidad de la mezcla. EI grado de modificacion del
ligante depende de muchos factores entre los cuales se encuentran el tamafo, textura y
proporcion del caucho reciclado de llanta, tipo del cemento asfaltico, tiempo y temperatura
de mezclado, grado de agitacion mecanica durante la mezcla, el componente aromatico del
cemento asfaltico y el uso de otros aditivos. Entre los procesos mas usados estan: El

mezclado por bachadas, mezclado continuo y mezclado terminal.
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1.1.3.2. Definicion de Términos Bésicos

Asfalto: Mineral negro de origen natural u obtenido artificialmente por destilacion del
petroleo. Mezcla de este mineral con cal, arena y otras sustancias que se emplea
principalmente en la pavimentacion de las vias pablicas de circulacion. Mezcla de este
mineral con cal, arena y otras sustancias que se emplea principalmente en la pavimentacion

de las vias publicas de circulacion.

Balasto: Una capa superficial de material selecto consistiendo por lo general de material
granular natural o agregado triturado, que se coloca sobre la subrasante terminada de una
carretera, con el objeto de protegerla y que sirva de superficie de rodadura, para permitir el

libre transito durante todas las épocas del afio. (Coronado, 2011, p.vi).

Base: Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del pavimento, destinada
fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito, a las capas

subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de rodadura.

Calzada: Zona de la carretera destinada a la circulacién de vehiculos, con ancho suficiente
para acomodar un cierto nimero de carriles para el movimiento de los mismos, excluyendo

los hombros laterales. (Coronado, 2011, p.vi).

Carpeta o Superficie de Rodamiento o Rodadura: La parte superior de un pavimento, por
lo general de pavimento bituminoso o rigido, que sostiene directamente la circulacién

vehicular. (Coronado, 2011, p.vi).

Carretera, calle o camino: Un calificativo general que designa una via publica para fines
de transito de vehiculo, y que incluye la extension total comprendida dentro del derecho de

via. (Coronado, 2011, p.vi).
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Darios: Desperfectos ocurridos en la superficie de una carretera debido a efectos de climay

transito. (Coronado, 2011, p.vi).

Caucho: Sustancia elastica, impermeable y resistente que se obtiene a partir del jugo lechoso
de ciertas plantas tropicales; se emplea en la fabricacion de neumaticos, tuberias aislantes,

etc.

Drenaje: Proceso que tiene que ver con asegurar la salida de liquidos o de la excesiva
humedad de un determinado cuerpo o elemento, por medio de sistemas de cafierias, tubos o

zanjas.

Hombro (Berma): Las areas de la carretera, contiguas y paralelas a la carpeta o superficie
de rodadura, que sirven de confinamiento a la capa de base y de zona de estacionamiento

accidental de vehiculos. (Coronado, 2011, p.vii).

Llanta: Es un toroide que desde una vista plano se ve como una pieza circular, generalmente
de metal, situada en el centro de una rueda y sobre la que se coloca un neumatico y que va

unida al eje del vehiculo.

Mantenimiento: En un contexto de vias de comunicacion terrestres se denomina
mantenimiento al “conjunto de tareas de limpieza, reemplazo y reparacion que se realizan
de manera regular y ordenada en una carretera, para asegurar su buen funcionamiento y la
prolongacion de su vida de servicio, al maximo compatible con las previsiones de disefio y

construccion de la obra” (Coronado, 2011, p.vii).

Mejoramiento: Ejecucion de las actividades constructivas necesarias para dotar a una
carretera existente, en bueno, regular o mal estado, de mejores condiciones fisicas y
operativas de las que disponia anteriormente, para ampliar su capacidad o simplemente

ofrecer un mejor servicio al usuario. (Coronado, 2011, p.vii).
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Reconstruccién: Trabajo mayor de rehabilitacion de una carretera en mal estado, para
restablecer sus condiciones fisicas a un mejor nivel de servicio, al que fue construida

anteriormente. (Coronado, 2011, p.viii).

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte o

relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

Tréansito vehicular: En su forma general, el transito tiene que ver con la “circulacion de
personas y vehiculos por calles, carreteras, etc.” (Coronado, 2011, p.viii). De la definicion
general presentada, se desprende que, el transito vehicular o automovilistico, es el fendmeno

causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista.

1.2. Justificacion del Problema

En las Gltimas décadas ha nacido un interés creciente por reutilizar los materiales
reciclables, constituyendo esto un paradigma de conservacion del medioambiente y
una de las exigencias del modelo de desarrollo sostenible que se viene fomentando a
nivel mundial. En consonancia con lo acabado de sefialar es que, consideramos que
la utilizacion de caucho reciclado, proveniente principalmente de las llantas o
neumaticos que cumplieron su ciclo de vida, en las mezclas asfalticas; contribuye
con la necesidad que se tiene de darle una solucién de disposicion final a gran parte
de material de llantas de desecho que se producen tanto en el Pert como en la ciudad
de Lima, caracterizada esta ultima por poseer el mayor parque automotor del pais.

Por otro lado, el desarrollo de la presente tesis busca contribuir con el desarrollo del
cuerpo tedrico referido al uso de Polvo de Neumaticos, como material para la
elaboracion de un tipo de Asfalto Modificado por Via Seca, que coadyuve a la mejora
de los Pavimentos Urbanos Flexibles en las vias locales, también denominadas vias

vecinales o pistas urbanas de bajo trénsito.
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1.3. Formulacion del Problema

¢De qué manera Influye el polvo de neumatico en una mezcla asfaltica por via seca

en vias locales con pavimento flexible?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica por via seca
en vias locales con pavimento flexible.

1.4.2. Objetivos especificos
OE1: Determinar la estabilidad de la mezcla asfaltica usando el polvo de neumatico
por via seca en vias locales con pavimentos flexibles.
OE2: Determinar el porcentaje de flujo de la mezcla asfaltica usando el polvo de
neumatico por via seca en vias locales con pavimentos flexibles.
OEs: Determinar el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica usando el polvo de

neumatico por via seca en vias locales con pavimentos flexibles.
1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipdtesis general
El asfalto modificado con polvo de neumaticos por via seca mejorara las vias
locales con pavimentos flexibles.

1.5.2. Hipdtesis especificas
HE1. Con el ensayo de Marshall, si se obtiene una mejor estabilidad del asfalto
modificado con polvo de neumaéticos por via seca en vias locales con

pavimentos flexibles, dentro de la normativa vigente.
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HE2. Con el ensayo de Marshall, si se obtiene los resultados de porcentaje de
flujo del asfalto modificado con polvo de neumaéticos por via seca en vias locales
con pavimentos flexibles, dentro de la normativa vigente.

HE3. Con el ensayo de Marshall, si se obtiene los resultados de porcentaje de
vacios del asfalto modificado con polvo de neumaéticos por via seca en vias

locales con pavimentos flexibles, dentro de la normativa vigente.

CAPITULO Il. METODO

Ssegun el autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la
Investigacion Cientifica”, el método, en tanto se emplea para realizar investigaciones
cientificas, se denomina método cientifico, y constituye un sistema de procedimientos,
técnicas, instrumentos, acciones estratégicas y tacticas para resolver el problema de
investigacion, asi como probar la hipotesis cientifica. A continuacion, detallaremos la

metodologia, los materiales, instrumentos, y procedimientos a realizar en el proyecto.

2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Segun el propdsito de la investigacion

La presente investigacion es aplicada, porque nuestros resultados mejoran en la
mezcla asfalticas por via seca sus propiedades., es decir en nuestra investigacion se propone
la mejora en el aspecto de estabilidad, porcentajes de flujos y porcentajes de vacios. El autor
Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la Investigacion Cientifica”,
define que esta investigacion se distingue por tener propdésitos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir cambios en

un determinado sector de la realidad. Para realizar investigaciones aplicadas es muy
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importante contar con el aporte de las teorias cientificas, que son producidas por la

investigacion bésica y sustantiva.

2.1.2. Segun el disefio
El disefio de la presente investigacion es experimental, porque vamos a considerar
porcentajes en lo que implican el polvo de neumatico para mejorar ciertas caracteristicas de
la mezcla asfaltica, que seran detalladas en los ensayos y resultados. La autora Baena P. G.
M. E. (2017) en su libro “Metodologia de la Investigacion — Tercera Edicion” ElI método
experimental es un procedimiento cientifico que permite inducir relaciones empiricas entre
variables o comprobar la veracidad de una hipdtesis, ley o modelo, por medio de un

experimento controlado.

2.1.3. Segun la naturaleza de datos de la investigacion

Segln la naturaleza de datos de la investigacion, el método a emplear es la
cuantitativa, ya que mediante los ensayos que vamos a realizar nos arrojaran valores
numéricos para lo cual haremos la comparacion respectiva entre la mezcla asfaltica
tradicional y la mezcla asfaltica modificada con el polvo de neumatico. La autora Baena P.
G. M. E. (2017) en su libro “Metodologia de la Investigacion — Tercera Edicion” El modelo
cuantitativo resulta con frecuencia inaplicable en muchos tipos de investigacion social,
aunque proporciona una base util para establecer comparaciones con la investigacion
cualitativa, mas comun en las ciencias sociales

Se realizaran 3 ensayos de Marshall, teniendo como finalidad determinar la
estabilidad, porcentaje de vacios y porcentaje de flujos.
2.2. Poblacion y muestra

El autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la

Investigacion Cientifica”, define que la poblacion es el conjunto de todos los
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elementos (unidades de analisis) que pertenecen al &mbito espacial donde se
desarrolla el trabajo de investigacion.
Poblacion:
El tema de investigacion tiene como poblacion a Los Pavimentos

Flexibles con Mezclas asfalticas por via seca en vias colectoras.

El autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la
Investigacion Cientifica”, define que la muestra es una parte o fragmento
representativo de la poblacion, cuyas caracteristicas esenciales son las de ser
objetiva y reflejo fiel de ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la

muestra puedan generalizarse a todos los elementos que conforman dicha

poblacion.
Cuadro 1
Cuadro comparativo de poblacion y muestra
Conjunto de todos los - Solo abarca la totalidad de
elementos que forman elementos del espacio
parte del espacio territorial territorial del problema.
al  que pertenece el - Su estudio total es muy costoso.
POBLACION
problema de investigacion - Contiene a la muestra.
y poseen caracteristicas - Son limitados, es decir, son
mucho mas concretas que finitos.
el universo.
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Fragmento representativo - Es parte representativa del
de la poblacion, que debe problema de investigacion.
poseer las mismas - Son posibles de estudiar.
propiedades y - Poseen caracteristicas
MUESTRA
caracteristicas de ella. Para auténticas de la poblacion.
ser objetiva requiere ser - Son de tamafio moderado,
seleccionada con técnicas proporcional a la de la
adecuadas. poblacion.

Fuente: Carrasco Diaz, Sergio, 2007 — Metodologia de la Investigacion

El tema de investigacion tiene como muestra a Los Pavimentos Flexibles con

Mezclas Asfélticas por via seca en vias locales.

2.3. Variables
2.3.1. Variable independiente
Segln el autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la
Investigacion Cientifica”, define a las variables independientes como las que ejercen
influencia o causan efecto o determinan a otras variables llamadas dependientes, y son las

que permiten explicar a estas. (p. 223).

La variable independiente en nuestro tema de investigacion es el polvo de neumatico,
ya que no depende de ninguna otra variable para que pueda ser analizada en los ensayos que
se vayan a realizar y asi poder determinar qué tan influyente para mejorar las caracteristicas

de la mezcla asféltica.
2.3.2. Variable dependiente
Segun el autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la

Investigacion Cientifica”, las variables dependientes son aquellas que reciben la influencia,
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el efecto, 0 son consecuencia de otras variables o situaciones facticas; es decir son las que

se explican en funcion a otras. (p.223).

En nuestro estudio de investigacion la variable dependiente es mezcla asféaltica, ya

que esta depende del polvo de neumatico para analizar los resultados que arrojen los ensayos.
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2.4. Operacionalizacion de Variables

Cuadro 2
Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

ITEMS

- Ensayo de
Granulometria.

El polvo de Neumatico Fuera

Variable de Uso, proviene de las llantas
Independiente: en desuso de los autos, dichas
. llantas pasan por un proceso Neumaticos Fuera de Uso. - Caracteristicas del
Polvo de Neumatico | de trituracion y se elimina polvo de neumatico
Fuera de Uso. practicamente todo el acero y
fibra.

- Proporciona
caracteristicas de los
agregados.

- Caracteristicas que debe
tener el polvo de neumatico
para ser incorporado en la
mezcla asféltica.

- Porcentaje del polvo de
neumatico recomendable
para agregar a la mezcla
asfaltica.

- Estabilidad de la capa
de rodadura.

Una mezcla asféltica es la
combinacion de agregados

pétreos grueso y fino, polvo - Porcentaje de vacios.

Variable mineral y ligante asfaltico. El
dependiente: ligante asfaltico y el polvo L
N mineral son los dos elementos Mezcla Asfaltica.
Mezcla Asfaltica. que mas influyen tanto en la
calidad de la mezcla asfaltica - Porcentaje de flujos.

como en costo total. (A. Padilla
Rodriguez, 2004)

- Antes del Asfalto
Modificado.

- Después del Asfalto
Modificado.

- Antes del Asfalto
Modificado.

- Después del Asfalto
Modificado.

- Antes del Asfalto
Modificado.

- Después del Asfalto
Modificado.

Fuente: Elaboracién propia
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2.5. Materiales
2.5.1. Agregado grueso

Segun el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, el agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de
grava o por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estara exento
de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la
adhesion con el asfalto. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion.

ara efecto de las presentes especificaciones, se denominara agregado grueso a la porcién de

agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4)

2.5.2. Agregado fino
Segun el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una
mezcla de ella con arena natural. La proporcién admisible de esta Gltima sera establecida en
el disefio aprobado correspondiente. El agregado fino a la porcion comprendida entre los
tamices de 4,75 mmy 75 um (N.° 4 y N.° 200).

Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y
angular. El material debera estar libre de cualquier sustancia, que impida la adhesion con el
asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion.

2.5.3. Cemento Asfaltico
Segun el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG — 13)”, el cemento asfaltico es un material bituminoso aglomerante, de

consistencia solida, utilizado para la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente.
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elaboradas en caliente ser clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion. Su empleo

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfélticas

sera segun las caracteristicas climéticas de la region, la correspondiente carta viscosidad del

cemento asfaltico y tal como lo indica la Tabla 415-01.

Figura 2
Seleccidén de Tipo de cemento Asfaltico
Temperatura Media Anual
24°C 0 mas 24°C - 15%C 152C - 5°2C Menos de 5°C
40-50 o
85-100 _
60-70 o &60-70 Asfalto Modificado
120-150
modificado

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
(EG - 13)”.

El cemento asfaltico utilizado en la presente tesis fue de 60/70, teniendo en cuenta

que el ensayo ha sido realizado para las vias locales de Lima, la temperatura anual se

encuentra entre los 15°C y 24°C.

2.5.4. Polvo de Neumatico
La aplicacion de un neumatico reciclado es una solucion constructiva y ecoldgica,
que ayuda no solo al equilibrio ambiental, sino que también suple algunas necesidades dentro
del sector industrial, deportivo, decorativo, animal y urbano. Especificamente el granulo de
caucho el cual se amolda a un sin fin de aplicaciones, estos granulos son compuestos
elastomeros con una gran variedad de ventajas por ofrecer en los distintos sectores antes

mencionados.

Un neumatico granulado es destinado al pavimento de carreteras, haciendo que estas

vias se mantengan por mucho més tiempo sin baches, grietas, ni deformaciones, si las
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comparamos a las carreteras de asfalto regular, ademéas proporcionar a los conductores un

recorrido mas confortable y mejoras en los impactos ocasionados al vehiculo en general.

2.6. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos
Sin duda son numerosas las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, pero
en este estudio solo vamos a considerar las mas usuales, tales como la observacion, las

escalas, la encuesta, la entrevista y el cuestionario.

2.6.1. Técnicas para la recoleccion de datos:

En nuestro tema de investigacion utilizaremos la técnica de la observacion ya que
mediante los ensayos de laboratorio recopilaremos y procesaremos datos objetivos, segun el
autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la Investigacion Cientifica”,
en téerminos mas especificos, la observacion se define como el proceso sistematico de
obtencidn, recopilaciéon y registro de datos empiricos de un objeto, un suceso, un
acontecimiento o conducta humana con el proposito de procesarlo y convertirlo en

informacion.

2.6.2. Instrumentos para la recoleccion de datos:

Segln el autor Carrasco Diaz, Sergio (2007) en su libro “Metodologia de la
Investigacion Cientifica”, 10s instrumentos de investigacion cumplen roles muy importantes
en la recogida de datos, y se aplican segun la naturaleza y caracteristicas del problemay la
intencionalidad del objetivo de investigacion. Algunos autores lo denominan instrumentos

de observacion, otros, instrumentos de medicion.
Para realizar el ensayo de Marshall se utilizaron los siguientes instrumentos y/o
equipos:
v" Molde de Compactacion: Consiste en una placa de base plana, molde y collar de

extension cilindricos. El molde de un diametro interior de 101.6 mm (4”) y altura
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aproximada de 76.2 mm (3”); la palca de base plana y el collar son ser
intercambiables. Es conveniente que el molde este provisto con agarraderas. Ver
figura N°01.

v Martillo de compactacion con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3 7/8”)
de didametro, equipado con un pison de 4.54 kg (10 Ib) de peso total, cuya altura es
de caida de 457.2 mm (18”). Ver figura N°02.

v" Pedestal de compactacién. Pieza de madera de base cuadrada de 200.3 mm de lado y
457.2 mm de altura (8”x8”x18”), provista en su cara superior de una platina cuadrada
de acero de 304.8 mm de lado por 25.4 mm de espesor (12”x12”x1”), finalmente
sujeta en la misma. El conjunto se debera fijar firmemente a una superficie de
concreto, de tal manera que la platina de acero quede horizontal.

v’ Extractor de muestras de Asfaltos. Para extraer la probeta compactada del molde, es
de acero, en forma de disco con didmetro de 100 mm (3.95”) y 12.7 (1/2”°) de espesor.

v' Soporte para molde o portamolde. Dispositivo con resorte de tensién disefiado para
sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal.

v" Mordaza. Consiste en dos segmentos cilindricos, con un radio de curvatura interior
de 50.8 mm (2) de acero enchapado para facilitar du fécil limpieza. El segmento
inferior que terminara en una base plana, ira provisto de dos varillas perpendiculares
a la base y que sirven de guia al segmento superior. EI movimiento de este segmento
se efectuara sin rozamiento apreciable. Ver figura N°03 y 04.

v Medidor de deformacion. Consiste en un deformimetro de lectura final fija y dividido
en centésimas de milimetro, firmemente sujeto al segmento superior y cuyo vastago

se apoyard, cuando se realiza el ensayo, en una palanca ajustable acoplada al

segmento inferior. Ver figura N°04.
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v" Prensa. Para la rotura de las probetas serd mecanica con una velocidad uniforme de
desplazamiento de 50.8 mm/min. Puede tener un motor eléctrico unido al mecanismo
del piston de carga.

v Medidor de estabilidad. La resistencia

v" Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

v" Horno. El horno deberd estar provisto de control termostatico, capaz de mantener la
temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F) se emplea para calentar los
agregados, material asfaltico, conjunto de compactacién y muestra.

v’ Bafio. El bafio para agua, de 150 mm (6”) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° £+ 1.8 °F), debera
tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las
probetas por lo menos a 50.8 mm (2”) sobre el fondo del tanque.

v’ 2 recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar el
asfalto y agregado.

v Tamices. Conformados por: 50 mm (2”), 37.5 mm (1 1/2”), 25 mm (1), 19.0 mm
(3/4), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 300 um (N°
50), 75 um (N° 200).

v' Termdmetros blindados. De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafio de agua se utilizard termometro con escala de 20°C a 70°C y
sensibilidad de 0.2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

v Balanza.

Para pesar agregados y asfalto de 5kg. De capacidad, y sensibilidad de 1gr.

Para pesar probetas compactadas de 2 kg. De capacidad y sensibilidad de 0.1 gr.

v" Parafina.
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v Pirex de 500 cm3.

v Guantes de cuero. Para poder manipular el equipo caliente,
v' Crayolas para identificar las probetas.

v Bandejas taradas.

v Espatulas.

Las fotos de la 1 a la 5 muestran el equipo basico que se necesita para el ensayo Marshall.

Figura 3 Figura 4
Méquina de estabilidad Marshall Martillo y pedestal de compactacion

Fuente: Manual de Laboratorio de Ensayos para
Pavimentos Volumen |
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Extractor de muestras de asfalto
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Fuente: Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos VVolumen |

Figura 6 Figura 7
Martillo de compactacion Mordaza para rotura de muestras Marshall

Fuente: Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos VVolumen |
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2.7. Métodos

Los métodos a utilizar en el presente trabajo de investigacion serdn los ensayos
referentes a la mezcla asféltica, que seran desarrollados detalladamente, teniendo encuentra
lo establecido por la norma técnica CE. 010 de Pavimentos Urbanos. EI método a utilizar

serd el Método Marshall.

2.8. Procedimiento
A continuacion, detallaremos todos los ensayos realizados en el Laboratorio de
Suelos JCH S.A.C., y determinar la influencia del polvo de neumatico en la mezcla asfaltica

para pavimentos flexibles en vias locales.

2.8.1. Granulometria
El ensayo de granulometria consiste en realizar el cuarteo de la muestra e
inmediatamente ingresarlo al horno y podamos obtener una muestra seca. Luego de tener la
muestra seca se procede a pesarla, lavarla y pasarla por la malla N°200; una vez realizado el
proceso anterior llevamos la muestra lavada al horno y seque. Finalmente, la muestra tiene

que ser tamizada y asi pesar cada muestra que queda retenida en cada tamiz.
Para nuestro ensayo se tomaron los siguientes datos:
Granulometria de la Arena Chancada.
Detalle de la muestra:

o ldentificacion: Cantera Jicamarca.
o Descripcién: Arena Chancada.
o Presentacion: Saco de polipropileno

o 40 kg. Aproximadamente.
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Tabla 1
Granulometria de la Arena Chanchada

T&) T;;‘;S Abertura (mm) Ret%Par. Ret. Ac. % P"j,‘;a Especificacion
1" 25.400
3/4" 19.050
172" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.00
N° 4 4.760 0.10 0.10 99.90
N° 6 3.360 10.10 10.2 89.80
N° 8 2.380 10.2 20.40 79.60
N° 10 2.000 6.30 26.60 73.40
N° 16 1.190 12.90 39.50 60.50
N° 20 0.840 7.20 46.70 53.50
N° 30 0.590 8.50 55.20 44.80
N° 40 0.426 6.90 62.10 37.90
N° 50 0.297 6.50 68.60 31.40
N° 80 0.177 11.80 80.40 19.60
N° 100 0.149 1.90 82.20 17.80
N° 200 0.074 7.00 89.20 10.80
Pasante (ASTM C-117) 10.80 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Granulometria de la Piedra Chancada 3/8”
Detalle de la muestra:
o ldentificacion: Cantera Jicamarca.
o Descripcion: Piedra Chancada.

o Presentacion: Saco de polipropileno

o 40 kg. Aproximadamente.
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Tabla 2
Granulometria de la Piedra Chanchada 3/8”

T&) T;;‘;S Abertura (mm) Ret%Par. Ret. Ac. % P"j,‘;a Especificacion
1" 25.400

3/4" 19.050
172" 12.700 100.00
3/8" 9.525 13.90 13.90 86.10
1/4" 6.350
N° 4 4.760 83.30 97.20 2.80
N° 6 3.360 1.60 98.80 1.20
N° 8 2.380 1.00 99.80 0.20
N° 10 2.000 0.10 99.90 0.10
N° 16 1.190 0.10 100.00 0.00
N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.426

N° 50 0.297

N° 80 0.177

N° 100 0.149

N° 200 0.074

Pasante (ASTM C-117)

Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Granulometria de la Piedra Chancada 1/2”
Detalle de la muestra:
o ldentificacién: Cantera Jicamarca.
o Descripcién: Arena Chancada.
o Presentacion: Saco de polipropileno

o 40 kg. Aproximadamente.
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Tabla 3
Granulometria de la Piedra Chanchada 1/2”

T&) T;;‘;S Abertura (mm) Ret%Par. Ret. Ac. % P"j,‘;a Especificacion
1" 25.400

3/4" 19.050 100.00
172" 12.700 67.90 67.90 32.10
3/8" 9.525 29.30 97.20 2.80
1/4" 6.350
N° 4 4.760 2.00 99.20 0.80
N° 6 3.360 0.30 99.50 0.50
N° 8 2.380 0.20 99.70 0.30
N° 10 2.000 0.20 99.90 0.10
N° 16 1.190 0.10 100.00 0.00
N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.426

N° 50 0.297

N° 80 0.177

N° 100 0.149

N° 200 0.074

Pasante (ASTM C-117)

Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Granulometria de la Piedra Chancada 1/2”

Detalle de la muestra:
o ldentificacion: Cantera Jicamarca — Cantera Crushing
o Descripcion: Mezcla de agregados.
o Presentacion: Saco de polipropileno

o 50 kg. Aprox. clu.
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Proporciones de Mezclas de Agregados:

o Piedra Chancada 2 15.00%
o Piedra Chancada 3/8” 25.00%
o Arena Chancada 65.00%

Tabla 4
Granulometria de la Mezcla de Agregados

T&) T;;?S Abertura (mm) Ret%Par. Ret. Ac. % P%/za MAC-2
1" 25.400
3/4" 19.050 100.00 100 100
1/2" 12.700 10.20 10.20 89.0 80 100
3/8" 9.525 7.90 18.10 81.90 70 88
1/4" 6.350
N° 4 4,760 21.20 39.20 60.80 51 68
N° 6 3.360 6.50 45.70 54.30
N° 8 2.380 6.40 52.10 47.90
N° 10 2.000 3.80 55.90 44,10 38 52
N° 16 1.190 7.80 63.70 36.30
N° 20 0.840 4.30 68.00 32.00
N° 30 0.590 5.10 73.10 26.90
N° 40 0.426 4.10 77.20 22.80 17 28
N° 50 0.297 3.90 81.10 18.90
N° 80 0.177 7.10 88.20 11.80 70 88
N° 100 0.149 1.10 89.30 10.70
N° 200 0.074 4.20 93.50 6.50 4 8
Pasante (ASTM C-117) 6.50 100.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
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observar en la siguiente tabla proporcionada por la Norma Técnica de Pavimentos Urbanos.

Se utilizard el MAC-2 baséndonos al tamafio de los agregados, como podemos

Figura 8
Gradaciones de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente
. PORCENTAJE QUE PASA
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (17) 100 . -
19,0 mm (3/4") &0 -100 100 -
12,5 mm (1/2") 67- 85 80-100 -
9.5 mm (3/8") 60 -77 70 - 88 100
475 mm (N® 4) 43 - 54 21-63 65 - 87
2,00 mm (N® 10) 29 -45 36 - 52 43 -61
425 um (N® 40) 14 -25 17- 28 16 - 29
180 um (N*® S0) 08 17 0& -17 09 -19
75 um (N® 200) 04 - 08 04 -03 05-10

Fuente: Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos (2010).

2.8.2. Método Marshall
Se desarrollara el método Marshall, seguin el Manual de Laboratorio de Ensayos para
Pavimentos VVolumen | (2011), consiste en ensayar una serie de probetas, cada una preparada
con lamisma granulometria y con diferentes contenidos de asfalto. El tamafio de las probetas
es de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas de didmetro. Dichas probetas se preparan
siguiendo un procedimiento especifico para calentar el asfalto y los agregados, mezclar y

compactar.
Preparacion de los Especimenes Marshall

Secar los agregados hasta obtener peso constante entre 105 °C y 110 °C, separarlos

por tamizado en las mallas sugeridas:
1” a %”

¥ a3/8”
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3/8” aN°4

N°4 a N°8

Pasa N°8
Fijada la composicion en tanto por ciento de cada arido para obtener la granulometria
total de la mezcla que se desea, se calcula el peso necesario de cada uno de ellos para realizar
el amasado de 10 especimenes, aproximadamente de 1150 gr. En cada uno, un total de 22

kg, un galon de cemento asfaltico y el polvo de neumatico que se va utilizar para modificar

la mezcla asfaltica.

Pesar los agregados para cada espécimen por separado y calentarlos a la temperatura

de mezcla. El peso total de agregado se determinara en el paso anterior.

Generalmente se prepara un espécimen de prueba, medir la altura del mismo (hl) y
que verifique la altura requerida del espécimen Marshall: 63.5 £ 5.1 mm (2.5 =+ 0.20 pulg.).

Si el espécimen esté fuera del rango, ajuste la cantidad de agregados con la siguiente formula:

Q:h—x115|:| ar
h

Donde:

Q: Peso del agregado para un espécimen de 63.5 mm (2.5 pulg.) de altura, gr.
h: Altura requerida, que sera 63.5 mm o 2.5 pulg.

h1: Altura del espécimen de prueba, mm (pulg.).

Calentar a la temperatura de mezcla la suficiente cantidad de asfalto para preparar 10
especimenes; tres especimenes compactados por cada porcentaje de contenido de asfalto, los
incrementos porcentuales de asfalto son de 0.5% con por 1o menos dos contenidos antes y

después del Optimo Contenido de Asfalto. A tres mezclas cerca al optimo contenido de
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}4" “Influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica
humedad se les mide la gravedad especifica Rice 0 Maxima Densidad Tedrica (TMD). (Nota.
- algunas agencias en los Estados Unidos solicitan gravedades especificas Rice para todos
los contenidos de asfalto. A pesar de todo. La precision del ensayo es mejor cuando la mezcla
esta cerca al optimo contenido de asfalto. Es preferible medir la gravedad especifica Rice
por triplicado. Luego de promediar los resultados de los tres ensayos, y calcular la gravedad

especifica efectiva de los agregados, la maxima gravedad especifica para todos los

contenidos de asfalto se calcula usando las formulas sencillas ya explicadas).

Nota. — No mantener el ligante por mas de una hora a la temperatura de la mezcla ni
emplear ligante bituminoso recalentado. Durante el periodo de calentamiento del ligante se

debe agitar frecuentemente dentro del recipiente para evitar los sobrecalentamientos.

De acuerdo a las especificaciones se determinara el nimero de golpes por cara para

la compactacion Marshall (Ver Tabla 415-01).

El recipiente en el que se realizara la mezcla sera manchado con una mezcla de
prueba para evitar la pérdida de ligante y finos adheridos al recipiente, se limpiara solamente
arrastrando con una espatula todo el material posible. Colocar la cantidad de agregado
requerido en esa vasija y afiada la cantidad de asfalto caliente necesario por peso, para el

porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla deseada.

Peso cemento asfaltico
Peso arido +Peso cemento asfaltico

% Cemento asfaltico =

Mezclar el cemento asfaltico y agregados hasta que estos estén totalmente cubiertos.
La mezcla puede hacerse manual y mecanicamente. Cuando la mezcla requiera filler, este se

agregara luego que los agregados estén cubiertos por el ligante.
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Verificar la temperatura de los materiales recién mezclados, si esta sobre la
temperatura de compactacion, deje enfriar, si estd por debajo, elimine el material y prepare

una nueva muestra.

Se coloca dentro del conjunto del molde y la base del martillo compactador limpios,
un disco de papel filtrante de 10 cm de didmetro. Se calientan en el horno o en un bafio de
agua a una temperatura comprendida entre los 93° y 149°C. Verter la mezcla y emparejarla
con una espatula caliente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Limpiar
el material del collar y montura dentro del molde de tal manera que el medio sea ligeramente
mas alto que los bordes. Fijar el molde y base en el pedestal. Coloque el martillo precalentado
dentro del molde, y aplique el nimero de golpes segun las especificaciones, la altura de caida
del martillo es de 18° (457 mm). Mantener el eje del martillo de compactacion perpendicular

a la base del molde durante la compactacion.

Retire el molde de la base. Coloque un papel filtrante en la superficie e inviértalo de
tal manera que la cara superficial se encuentre abajo. Reemplace el collar del molde y fijelo

con la base en el pedestal. Aplicar el nimero de golpes especificados.

Después de la compactacion remover la base y colocar el molde y collar sobre el
extractor de muestras. Con el molde y el collar de extension hacia arriba en la maquina de
ensayo, aplicar presion y forzar el espécimen dentro del collar de extensién, levantar el collar
del espéecimen. Cuidadosamente transferir el espécimen a una superficie plana, dejarlo de
pie para que repose de 12 a 24 horas a temperatura ambiente, identificarlos con codigos

alfanimeros usando crayolas.

Determine la gravedad especifica bulk de cada espécimen tan pronto como las
probetas compactadas se han enfriado a la temperatura ambiente, segun AASHTO T166. Se

determina calculando la relacion entre su peso al aire y volumen.
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Pesar el espécimen al aire; y

Sumerja la muestra de agua, dejar saturar por unos minutos, pesar la muestra

en su condicidn saturada superficialmente seca (SSD) en el agua.

Sacar la muestra del agua, secar el exceso de agua y pesar en su condicion

SSD en el aire.

Calcular el volumen restando el peso del espécimen SSD en el aire y el peso

del espécimen SSD sumergida. La formula empleada sera:

Gp = Wo
mb WSSD - Wsub

Donde:
Gnp: Gravedad Especifica Bulk de la muestra compactada.
Wy Peso del espécimen en el aire.
Wssp: Peso del espécimen en su condicidén SSD en el aire.
Wsup: Peso del espécimen sumergido.

Estabilidad Marshall y Ensayo de Flujo:

Calentar el agua de bafio a 140 °F (60°C) y colocar los especimenes a ser ensayados
por un periodo de 30 a 40 minutos. Los especimenes se ubicaran de manera escalonada para

que todos los especimenes sean calentados el tiempo especificado antes de ser ensayados.

Se limpian las superficies interiores de las mordazas de rotura y se engrasan las barras
guia con una pelicula de aceite de manera que la mordaza superior se deslice libremente.
Luego de calentarlos el tiempo necesario, se iran sacando uno a la vez, quitarles el exceso

de agua con una toalla y colocarlo rapidamente en la mordaza Marshall.

Colocar el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y compruebe la lectura

inicial. Aplicar la carga a una velocidad de deformacion de 2 pulg/min (50.8 mm/minuto)
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hasta que ocurra la falla, es decir cuando se alcanza la méxima carga y luego disminuye
segun sea en el dial respectivo. El punto de rotura se define como la carga maxima obtenida
y se registra como el valor de estabilidad Marshall, expresado en Newtons (Ibf). Mientras se
estd determinando la estabilidad se mantiene firmemente el medidor de deformacion en su
posicion sobre la barra guia; libérese cuando comience a decrecer la carga y anote la lectura.

Este sera el valor del “flujo” para la muestra expresado en centésimas de pulgada.
Repetir los pasos anteriores hasta que todos los especimenes sean ensayados.

= el tiempo total transcurrido entre sacar el espécimen del bafio y aplicar
la carga es de 60 segundos como maximo.
= Eltiempo total en el agua de bafio para cada juego de tres especimenes
es entre 30 a 40 minutos.
Procedimiento obtenido del Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos

Volumen | y la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos.

2.9. Aspectos éticos

La presente tesis se desarrollo a través de una cierta cantidad de informes, libros,
articulos, revistas, tesis, etc. Teniendo en cuenta la veracidad y valides de las fuentes.
También para la presente investigacion se utilizo la Norma Técnica CE.010 de Pavimentos
Urbanos y el Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos VVolumen I. Asi mismo se
ha respetado la informacion usada en la investigacion y el autor no ha recurrido al plagio
segun la Ley de la propiedad intelectual bajo el Decreto Legislativo N°822. Esta
investigacion se redactd bajo la norma APA séptima edicion. Segun el Colegio de Ingenieros
del Peru (CIP), define que la ética profesional es el conjunto de normas y valores que hacen
y mejoran al desarrollo de las actividades profesionales y marcan, ademas, las pautas éticas

del desarrollo laboral mediante valores universales.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
A continuacion, se presenta los resultados de la presente tesis, gracias a los ensayos
realizados en el laboratorio.
3.1. Granulometria:

Figura 9
Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 9 se puede apreciar la granulometria de la mezcla de los agregados,
teniendo en cuenta que curva granulométrica se encuentra dentro del parametro de

gradaciones de los agregados dados por la Norma Técnica CE. 010 de Pavimentos Urbanos.
3.2. Método Marshall
Mezcla Asfaltica tradicional (ASTM D6926 / ASTM D6927)

Mezcla de agregados (porcentajes en peso)

Cantera Jicamarca — Cantera Crushing
Piedra chancada 2" — Cant. Jicamarca: 15%

Piedra chancada 3/8” — Cant. Jicamarca: 25%
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Arena chancada — Cant. Jicamarca: 60%
Gradacion Mac — 2

Ligante Bituminoso

Tipo de asfalto: Asfalto 60/70

% Optimo de C.A.: 5.1
Aditivo

Tipo de aditivo: Ninguno.

% de aditivo en peso del C.A.: Natural.

Tabla 5

Caracteristicas del Marshall
N° DE GOLPES 35
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.8 7.0 7.2
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.369 2.364 2.358
VACIOS (%) 5.0 4.9 4.9
V.M.A. (%) 18.77 19.16 19.59
R.B.V. (%) 77.2 79.8 82.4
FLUJO (0,25 mm) 15.7 16.3 16.8
ESTABILIDAD (kg) 798.0 686.0 544.0
Relacién polvo - asfalto 1.08 1.05 1.01

Fuente: Elaboracién propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Temperatura de aplicacién (°C)

Segun su viscosidad
Temperatura de mezcla: 153°C — 158°C

Temperatura de compactacion: 144°C — 147°C
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Figura 10
Relacién % Cemento Asfaltico vs Peso Especifico
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5.0 55 6.0 6.5 7.0
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 10 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el peso
especifico, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un peso especifico de 2.336
g/cm3, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un peso especifico de 2.377 (que viene a

ser el maximo, ya que la forma de la curva comienza a descender).
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Figura 11
Relacién %Cemento Asfaltico vs % Flujo
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Fuente: Elaboracidn propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 11 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de flujo, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de flujo de 10.7,
y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 15.0, podemos visualizar

que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta también el porcentaje de flujo.
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Figura 12
Relacidon %Cemento Asféltico vs %Vacios
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 12 podemaos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios de
9.5, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 5.1, podemos
visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., disminuye el porcentaje de

vacios.

Cerrudo Ramirez Diego Alonso Pag. 63



“Influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica

ap
| 4 UNIVERSIDAD por via seca para vias locales con pavimentos flexibles.”
PRIVADA DEL NORTE

Figura 13
Relaciéon %Cemento Asfaltico vs %Vacios Lleno C.A.
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 13 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios lleno C.A., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno
C.A. de 48.2, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno C.A.
de 72.7, podemos visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el

porcentaje de vacios lleno C.A.
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Figura 14
Relacion %Cemento Asféltico vs %Vacios en el agregado mineral
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 14 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios en el agregado mineral., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de
vacios en el agregado mineral de 18.3, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un
porcentaje de vacios en el agregado mineral de 18.6, podemos visualizar que mientras

aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el porcentaje de vacios en el agregado mineral.
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Figura 15
Relacion %Cemento Asfaltico vs Estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 15 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y la
estabilidad, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos una estabilidad de 878.8
kg., y a un porcentaje de C.A. de 6.0 tenemos una estabilidad de 1000.9 (que viene a ser la

estabilidad méaxima, ya que la forma de la curva comienza a descender).

Mezcla Asféltica Modificada con 2.5% de Polvo de Neumatico (ASTM D6926 /

ASTM D6927)

Mezcla de agregados (porcentajes en peso)

Cantera Jicamarca — Cantera Crushing
Piedra chancada '»” — Cant. Jicamarca: 15%
Piedra chancada 3/8” — Cant. Jicamarca: 25%

Arena chancada — Cant. Jicamarca: 60%
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Gradacion Mac — 2

Ligante Bituminoso

Tipo de asfalto: Asfalto 60/70
% oOptimo de C.A.: 5.1
Aditivo
Tipo de aditivo: Polvo de Neumatico.

% de aditivo en peso del C.A.: 2.5

Tabla 6

Caracteristicas del Marshall con 2.5% de Polvo de Neumatico
N° DE GOLPES 35
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.6 6.8 7.0
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.377 2.372 2.365
VACIOS (%) 4.8 4.8 4.7
V.M.A. (%) 23.12 23.48 23.88
R.B.V. (%) 76.0 78.5 81.1
FLUJO (0,25 mm) 15.2 15.7 16.3
ESTABILIDAD (kg) 1053.0 1065.0 1108.0
Relacion polvo - asfalto 1.12 1.08 1.05

Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Temperatura de aplicaciéon (°C)

Segun su viscosidad
Temperatura de mezcla: 153°C — 158°C

Temperatura de compactacion: 144°C — 147°C
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Figura 16
Relacidn % Cemento Asfaltico vs Peso Especifico
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 16 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el peso
especifico, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un peso especifico de 2.350
g/cm3, y a un porcentaje de C.A. de 6.0 y 7.0 tenemos un peso especifico de 2.382 g/cm3

(que viene a ser el maximo, ya que la forma de la curva comienza a descender).
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Figura 17
Relacién %Cemento Asfaltico vs % Flujo
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 17 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de flujo, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de flujo de 10.7,
y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 15.0, podemos visualizar

que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta también el porcentaje de flujo.
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Figura 18
Relacion %Cemento Asfaltico vs %Vacios
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 18 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios de
8.9, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 4.8, podemos
visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., disminuye el porcentaje de

vacios.
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Figura 19
Relaciéon %Cemento Asfaltico vs %Vacios Lleno C.A.
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 19 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios lleno C.A., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno
C.A. de 49.9, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno C.A.
de 74.7, podemos visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el

porcentaje de vacios lleno C.A.
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Figura 20
Relacidon %Cemento Asfaltico vs %Vacios en el agregado mineral
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 20 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios en el agregado mineral., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de
vacios en el agregado mineral de 17.8, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un
porcentaje de vacios en el agregado mineral de 18.4, podemos visualizar que mientras

aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el porcentaje de vacios en el agregado mineral.
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Figura 21
Relacidon %Cemento Asfaltico vs Estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 21 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y la
estabilidad, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos una estabilidad de 950.0
kg., y a un porcentaje de C.A. de 6.0 tenemos una estabilidad de 1254.2 (que viene a ser la

estabilidad méaxima, ya que la forma de la curva comienza a descender).

Mezcla Asféltica Modificada con 5% de Polvo de Neumético (ASTM D6926 /

ASTM D6927)

Mezcla de agregados (porcentajes en peso)

Cantera Jicamarca — Cantera Crushing
Piedra chancada 4” — Cant. Jicamarca: 15%
Piedra chancada 3/8” — Cant. Jicamarca: 25%

Arena chancada — Cant. Jicamarca: 60%
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Gradacion Mac — 2

Ligante Bituminoso

Tipo de asfalto: Asfalto 60/70
% oOptimo de C.A.: 5.1
Aditivo
Tipo de aditivo: Polvo de Neumatico.

% de aditivo en peso del C.A.: 5.0

Tabla 7

Caracteristicas del Marshall con 5.0% de Polvo de Neumatico
N° DE GOLPES 35
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.4 6.6 6.8
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.381 2.361 2.372
VACIOS (%) 5.0 5.3 4.8
V.M.A. (%) 22.81 23.56 23.48
R.B.V. (%) 73.5 75.2 78.5
FLUJO (0,25 mm) 14.7 15.3 15.7
ESTABILIDAD (kg) 1064.0 1084.0 1065.0
Relacion polvo - asfalto 1.16 1.12 1.08

Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Temperatura de aplicaciéon (°C)

Segun su viscosidad
Temperatura de mezcla: 153°C — 158°C

Temperatura de compactacion: 144°C — 147°C
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Figura 22
Relacidn % Cemento Asfaltico vs Peso Especifico
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 22 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el peso
especifico, a un porcentaje de cemento asfaltico de 4.5 tenemos un peso especifico de 2.350
g/cm3, y a un porcentaje de C.A. de 6.0 y 7.0 tenemos un peso especifico de 2.382 g/cm3

(que viene a ser el maximo, ya que la forma de la curva comienza a descender).
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Figura 23
Relacién %Cemento Asfaltico vs % Flujo
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 23 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de flujo, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de flujo de 10.7,
y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 14.7, podemos visualizar

que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta también el porcentaje de flujo.
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Figura 24
Relacion %Cemento Asfaltico vs %Vacios
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 24 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios de
9.0, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de flujo de 4.7, podemos
visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., disminuye el porcentaje de

vacios.
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Figura 25
Relaciéon %Cemento Asfaltico vs %Vacios Lleno C.A.
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 25 podemos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios lleno C.A., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno
C.A. de 49.2, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un porcentaje de vacios lleno C.A.
de 74.3, podemos visualizar que mientras aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el

porcentaje de vacios lleno C.A.
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Figura 26
Relacidon %Cemento Asfaltico vs %Vacios en el agregado mineral
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 26 podemaos apreciar la relacion entre el cemento asfaltico y el porcentaje
de vacios en el agregado mineral., a un porcentaje de C.A. de 5.0 tenemos un porcentaje de
vacios en el agregado mineral de 17.8, y a un porcentaje de C.A. de 7.0 tenemos un
porcentaje de vacios en el agregado mineral de 18.4, podemos visualizar que mientras

aumentamos el porcentaje de C.A., aumenta el porcentaje de vacios en el agregado mineral.
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Figura 27
Relacion %Cemento Asfaltico vs Estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

En la figura 27 podemos apreciar la relacién entre el cemento asfaltico y la
estabilidad, a un porcentaje de cemento asfaltico de 5.0 tenemos una estabilidad de 954.4
kg., y a un porcentaje de C.A. de 6.0 tenemos una estabilidad de 1268.0 (que viene a ser la

estabilidad maxima, ya que la forma de la curva comienza a descender).
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Tabla 8

Cuadro Resumen de los 3 Ensayos Marshall

“Influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica
por via seca para vias locales con pavimentos flexibles.”

CARACTERISTICAS DEL MARSHALL

ASLFALTO TRADICIONAL

ASFALTO CON 2,5 % DE POLVO DE

ASFALTO CON 5,0 % DE POLVO DE

NFU NFU
35 35 35

NRO DE GOLPES
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO 6,8 7,0 7,2 6,8 6,8 7,0 6,4 6,6 6,8
DE LA MEZCLA TOTAL
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3)

2,369 2,364 2,358 2,377 2,372 2,365 2,381 2,361 2,372

i 5,0 4,9 4,9 4,8 4,8 4,7 5,0 5,3 4,8

VACIOS (%)

18,77 19,16 19,59 23,12 23,48 23,88 22,81 23,56 23,48
V.M.A. (%)

77,2 79,8 82,4 76,0 78,5 81,1 73,5 75,2 78,5
R.B. V. (%)

15,7 16,3 16,8 15,2 15,7 16,3 14,7 15,3 15,7
FLUJO ‘0.25 mmz

798,0 686,0 544,0 1053,0 1065,0 1108,0 1064,0 1084,0 1065,0
ESTABILIDAD (kg)

1,08 1,05 1,01 1,12 1,08 1,05 1,16 1,12 1,08
RELACION POLVO - ASFALTO

Fuente: Elaboracién propia en el Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
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Figura 28
Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disef

arametro de Disenio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 7t ) ag
2. Estabilidad Jml'nimn] 215 kN 5 44 kN 453 kN
3. Flujo 0,017 (0,25 mm) 8-14 B-16 B-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 21 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto {2) 06-13 06-13 06-13
Relacion Estabilidad/flujo (kgfom) [3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 20 Min
AASHTO T 283 )

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en ciimas frios por encima de 3.000
m.5.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm vy el
contenido de asfalto efective, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacidn Est. /flujo sea de la menor magnitud
posible,

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El Indice de Compactabilidad se define como: 1 .
GEB 50 - GEB 5
Siendo GEBS0 v GEBS, las gravedades especificas bulk de las brniguetas a 50 v 5 golpes.

Fuente: Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos VVolumen |

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion:

El presente trabajo de investigacion que es analizar la influencia del polvo de
neumatico en una mezcla asfaltica, confirma lo investigado por (Villagaray Medina Edwin,
2017) en su tesis «Aplicacion de caucho reciclado en un disefio de mezcla asfaltica para el
transito vehicular de la Avenida Trapiche-Comas (Remanso) 2017». El polvo de neumatico
se agrego en la mezcla asfaltica como un agregado mas con un porcentaje de 2.5, logrando
mejorar el comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas aumentado la estabilidad en

un 55.25% a comparacion del asfalto tradicional, el porcentaje de flujo fue de 15.7 que se
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mantiene dentro del rango segun la normativa en comparacion del asfalto tradicional, y por
ultimo el porcentaje de vacios fue de 4.8 que se mantiene dentro del rango segln la normativa

en comparacion del asfalto tradicional.

4.2. Conclusiones:

En la Tabla 8 se puede apreciar los porcentajes y/o caracteristicas de la mezcla

asfaltica sin modificar y las modificadas con el polvo de neumatico en 2.5% y 5.0%.

En cuanto a la estabilidad se aprecia un aumento a mayor porcentaje de polvo de
neumatico, segun la figura 28 para pavimentos locales se utilizan los datos relacionados a
35 golpes de compactacion, el cual nos indica una estabilidad minima de 4,53 Kn. Para la
mezcla asfaltica tradicional tenemos una estabilidad de 6,86 Kn., para la mezcla asfaltica
con 2.5% de polvo de neumatico tenemos una estabilidad de 10,65 Kn., mejorando asi su
resistencia a la deformacién en un 55.25%, y por ultimo para la mezcla asféltica con 5% de
polvo de neumatico tenemos una estabilidad de 10,84 Kn, mejorando asi su resistencia a la

deformacion en un 58.02%.

En cuanto al porcentaje de flujo podemos observar que, al agregar porcentaje de
polvo de neumatico a la mezcla asfaltica, no sale del rango, segun la figura 28 para
pavimentos locales se utilizan los datos relacionados a 35 golpes de compactacién, el cual
nos indica un porcentaje de flujo que debe estar en el rango de 8 — 20. Para la mezcla asfaltica
tradicional tenemos un porcentaje de flujo 16.3, para la mezcla asféltica con 2.5% de polvo
de neumatico tenemos un porcentaje de flujo 15.7, y por Gltimo para la mezcla asfaltica con

5% de polvo de neumatico tenemos un porcentaje de flujo 15.3.

En cuanto al porcentaje de vacios podemos observar que, al agregar porcentaje de

polvo de neumatico a la mezcla asfaltica, no sale del rango, segun la figura 28 para
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pavimentos locales se utilizan los datos relacionados a 35 golpes de compactacion, el cual
nos indica un porcentaje de vacios que debe estar en el rango de 8 — 20. Para la mezcla
asfaltica tradicional tenemos un porcentaje de vacios 16.3, para la mezcla asfaltica con 2.5%
de polvo de neumaético tenemos un porcentaje de vacios 15.7, y por Ultimo para la mezcla

asfaltica con 5% de polvo de neumaético tenemos un porcentaje de flujo 15.3.

Podemos concluir finalmente que el utilizar el 2.5 % de polvo de neumatico mejora
las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, tanto la estabilidad, como el porcentaje

de flujo y de vacios.

Al utilizar 5% de polvo de neumatico si bien es cierto mejora en la estabilidad y el
porcentaje de flujo se mantiene en el rango establecido en la Norma CE. 010 de Pavimentos
Urbanos; por otro lado, el porcentaje de vacios no cumple segln lo establecido en la Norma

CE. 010 de Pavimentos Urbanos.

Recomendaciones:

- Unaalternativa de solucion para reducir el porcentaje de vacios en la mezcla asféaltica
modificada con 5% de polvo de neumaético, seria colocarle un filler como por ejemplo
“cal” y asi mejorar sus propiedades mecanicas en general.

- Se recomienda realizar otras mezclas asfalticas utilizando diferentes tipos de
porcentaje de polvo de neumatico.

- Se recomienda realizar el disefio de mezcla asfaltica por via hiUmeda, ya que en este
caso el polvo de neumatico actuaria como ligante para realizar un tratamiento

superficial de pavimentos flexibles
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ANEXOS
Anexo 1

Cuarteo de la muestra de arena chancada

: VINFLUBNCIA DEL oo D NEUHATICO

ROYECTO! yua vezen msemnca pop via
SECA PORA VIAS LOCALES cony
PAMENTO Fleyiole

AdJoq /24

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 2
Cuarteo de la muestra de arena chancada

'~". .:’v 53 \ P
PR gy 4 b)

a

Fuente Fotdgrafl'a propi dbtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 3
Cuarteo de la muestra de arena chancada

ST NFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO
N UNA MEZCLA ASFALTICA Por VIA
cCA PPRR VIS LOALES Cov
pauMENTO Hlevieie”

Mg/

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 4
Polvo de Neumatico

Fuente: Fotografia propia obfénida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 5
Mezcla de los agregados

[ ——

@

‘\jMFLUV-N”“ "

NEWMATICO
PROY ECTO P*'?{"m( A /’
JIPS

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 6
Vertiendo asfalto a recipiente con agregados

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Cerrudo Ramirez Diego Alonso Péag. 89



“Influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica

UNIVERSIDAD por via seca para vias locales con pavimentos flexibles.”
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 7
Vertiendo polvo de neumatico a la mezcla asfaltica

SR | CAa Y,
Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 8
Calentado de mezcla asfaltica

"'.'

4

=7 % -
v &
[/ t 32

==

-

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 9
Homogenizar la mezcla asfaltica

i -

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 10
Control de temperatura de la mezcla asfaltica
= " St oy "Tre
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Anexo 11
Compactacion de la briquetas

Anexo 12
Briquetas compactadas

By

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 13
Briquetas puestas en bafio maria

A\

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Anexo 14
Ruptura de briquetas Marshall

Fuente: Ruptura de briquetas Marshall
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Anexo 15

Briquetas después de su ruptura

i) Dicco Cernvvo Raniez
STNrLencin DEL Porvo be |
L g !
PROYECTO: NEundTico & Uk eecia

fisFALTica Pon vit Seca ol

YIRS Locates Con Paviverto
TFLexinLe Z

B~ ! BLY) T x

AN
Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 16
Resumen de Ensayo Marshall de mezcla asfaltica tradicional

SUELOS I

JCH

sac. |

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

e et

INFORME DE DISENO
I?ISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

(RESUMEN)
INFORME : JCH 21-166
SOLICITANTE DIEGO ALONSO CERRUDO RAMIREZ
UBICACION L
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR ViA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"
REFERENCIA e
FECHA DE EJECUCION : 22/09/2021
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)
CANT. JICAMARCA-CANT.CRUSHING
PIEDRA CHANCADA 1/2"-CANT. JICAMARCA 1 15%
PIEDRA CHANCADA 3/8"-CANT.JICAMARCA : 25%
ARENA CHANCADA-CANT-JICAMARCA : 60%
: EG-2013

: GRADACION MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO

Tipo de asfalto : ASFALTO 60/70
% optimo de C.A. : 51
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo e
% de aditivo en peso del C.A. 1 0.0

4.- CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

N° DE GOLPES 35
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.8 7,0 7,2
DENSIDAD SECA BULK (g/om3) 2,369 2,364 2,358
VACIOS (%) 5.0 X 49
VMA. (%) 18,77 19,16 | 19,50 |
RBV. (%) 77,2 79,8 82,4
FLUJO (0,25 mm) 15,7 16,3 16,8

|ESTABILIDAD (kg) 798,0 86,0 542,0

[Refacian poivo - asfaito 7,08 7,05 7,01

5.- TEMPERATURA DE APLICACION (°C)
Seglin carta de viscosidad
Temperatura de mezcla :153°C - 158°C
Temperatura de compactacion : 144°C - 147°C

6.- OBSERVACIONES
1.- Se recomienda realizar los ensayos faltantes que exige la especificacion EG-2013.
2.- Para la realizacion del disefio se utilizo el asfalto 60/70 de |a Refineria Repsol.
3.- Para validar este disefio se recomienda realizar los ensayos de desempefio a la Mezcla Asfaltica.

LABORATORIO DE SUELO JCH SA.C.  Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. —Lima—Perd
E-mail: lab.suelosich@amail.com  Telf. 976331849 RPC — 01 693-5014

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 17 o
Gréficas de Ensayo Marshall de mezcla asfaltica tradicional

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

INFORME JCH 21-166

SOLICITANTE : Diego Alonso Cerrudo Ramirez

UBICACION

PROYECTO "
INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR VIA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"

REFERENCIA Fes

FECHA DE EJECUCION  : 22/09/2021

2,410 15,0
2,400 14,5
g 2390 14,0
E 2380 £ 135
@ 2370 5 130
8 2360 s 125
ﬁ 2,350 9 12,0
& 2340 é 15
2,330 11,0
2,320 + 105 ¥
2,310 + ! 10,0 4
5,0 55 6,0 65 70
% C.A.
80,0
75,0
< 70,0
o
o 650
il
- 60,0
>
® 550
50,0
45,0 +
% C.A.

ESTABILIDAD(Kg)

% C.A.

OBSERVACIONES: 0%
ASFALTO 60/70

Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. — Lim:;; T;e‘n]
Telf. 976331849 RPC — 01 693-5014

LABORATORIO DE SUELO JCH S.A.C.
E-mail: lab.suelosich@gmail.com

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 19 _
Resumen de Disefio Marshall con 2.5% de polvo de neumatico

Razoén Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

) INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

(RESUMEN)
INFORME : JCH 21-166
SOLICITANTE DIEGO ALONSO CERRUDO RAMIREZ
UBICACION =
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR ViA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"

REFERENCIA g
FECHA DE EJECUCION : 22/09/2021
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)

CANT. JICAMARCA-CANT.CRUSHING

PIEDRA CHANCADA 1/2"-CANT. JICAMARCA : 15%

PIEDRA CHANCADA 3/8"-CANT.JICAMARCA : 25%

ARENA CHANCADA-CANT-JICAMARCA : 60%

: EG-2013

: GRADACION MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO

Tipo de asfalto : ASFALTO 60/70
% optimo de C.A. : 61
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo : POLVO DE NEUMATICO
% de aditivo en peso del C.A. 25

4.- CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

IN° DE GOLPES 35

CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6,6 6,8 7,0
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2,377 2,372 2,365
VACIOS (%) 4,8 4,8 4,7
V.MA. (%) 23,12 23,48 23,88
R.B.V. (%) 76,0 78,5 81,1
FLUJO (0,25 mm) 15,2 15,7 16,3
ESTABILIDAD (kg) 1053,0 1065,0 1108,0
Relacién polvo - asfalto 1,12 1,0-8 1,0_5._I

5.- TEMPERATURA DE APLICACION (°C)
Segun carta de viscosidad
Temperatura de mezcla 1 153°C - 158°C
Temperatura de compactacién : 144°C - 147°C

6.- OBSERVACIONES
1.- Se recomienda realizar los ensayos faltantes que exige la especificacion EG-2013.
2.- Para la realizacién del disefio se utilizo el asfalto 60/70 de la Refineria Repsol.

LABORATORIO DE SUELO JCH SA.C.  Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. — Lima — Perd
E-mail: lab.suelosich@amail.com Telf. 976331849 RPC — 01 693-5014

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 20
Gréficas de Ensayo Marshall con 2.5% de polvo de neumatico

SUELOS

ey

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

ez

e

INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

INFORME JCH 21-166

SOLICITANTE : Diego Alonso Cerrudo Ramirez

UBICACION -

PROYECTO .
INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR VIA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"

REFERENCIA -

FECHA DE EJECUCION  : 22/09/2021
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(OBSERVACIONES: 2,5%

ASFALTO 60/70

LABORATORIO DE SUELO JCH SA.C.  Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. — Lima — Perd

E-mail: lab.suelosich@amail.com

Telf. 976331849 RPC - 01 693-5014

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 22
Resumen de Ensayo Marshall con 5.0% de polvo de neumatico

SUELOS
Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

RUC: 20602256872

: INFORME DE DISENO .
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 /| ASTM D6927)

(RESUMEN)
INFORME JCH 21-166
SOLICITANTE DIEGO ALONSO CERRUDO RAMIREZ
UBICACION o
PROYECTO “INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR ViA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"
REFERENCIA —
FECHA DE EJECUCION _: 22/09/2021
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)
CANT. JICAMARCA-CANT.CRUSHING
PIEDRA CHANCADA 1/2"-CANT. JICAMARCA 1 15%
PIEDRA CHANCADA 3/8"-CANT.JICAMARCA 1 25%
ARENA CHANCADA-CANT-JICAMARCA : 60%
: EG-2013

: GRADACION MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO

Tipo de asfalto : ASFALTO 60/70
% optimo de C.A. 5.4
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo : POLVO DE NEUMATICO
% de aditivo en peso del C.A. : 50

4.- CARACTERISTICAS MARSHALL MODIFICADO

N° DE GOLPES 35

CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.4 6,6 638
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2,381 2,361 2,372
VACIOS (%) 50 53 48
VMA_ (%) 22,81 23,56 23,48
[RBV. (%) 73,5 75,2 78,5
|FLUI0 (0,25 mm) 14,7 15,3 15,7
I_ESTABILIDAD (ka) 1064,0 1084,0 1065,0
Relacion polvo - asfalto 1,16 1,12 1,08

5.- TEMPERATURA DE APLICACION (°C)
Segun carta de viscosidad
Temperatura de mezcla :1563°C - 168°C
Temperatura de compactacién : 144°C - 147°C

6.- OBSERVACIONES
1.- Se recomienda realizar los ensayos faltantes que exige la especificacion EG-2013.
2.- Para la realizacion del disefio se utilizo el asfalto 60/70 de la Refineria Repsol.

LABORATORIO DE SUELO JCH SAC.  Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. - Lima — Peri
E-mail: lab.suelosich@amail.com Telf. 976331849 RPC — 01 693-5014

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.
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Anexo 23 o
Gréficas de Ensayo Marshall con 5.0% de polvo de neumatico

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.A.C.
RUC: 20602256872

INFORME DE DISENO
DISENO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFALTICAS
METODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)

INFORME :JCH 21-166

SOLICITANTE : DIEGO ALONSO CERRUDO RAMIREZ
UBICACION —

PROYECTO

"INFLUENCIA DEL POLVO DE NEUMATICO EN UNA MEZCLA ASFALTICA POR VIA SECA PARA VIAS LOCALES CON
PAVIMENTO FLEXIBLE"

REFERENCIA f—
FECHA DE EJECUCION  : 22/09/2021

PESO ESPECIFICO

80,0
75,0

%V LLENO C.A.
-3
-3
°

ESTABILIDAD(Kg)

OBSERVACIONES: 5,0%
ASFALTO 60/70

LABORATORIO DE SUELO JCH S.A.C. Av. Proceres de la Independencia 2236 — S.J.L. —
E-mail: lab.suelosich@gmail.com Telf. 976331849 RPC — 01 693-5014

Fuente: Fotografia propia obtenida del Laboratorio Suelos JCH S.A.C.

Cerrudo Ramirez Diego Alonso Péag. 102



locales con pavimentos flexibles.”

por via seca para vias

“Influencia del polvo de neumatico en una mezcla asfaltica

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 24

Tabla de Célculo de Ensayo Marshall con 5.0% de polvo de neumatico
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