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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SIN ADICIONES Y MEZCLA ASFALTICA
CON GCR (GRANO DE CAUCHO RECICLADO) EMPLEANDO EL ENSAYO DE AHUELLAMIENTO
REEMPLAZANDO ENTRE EL 1% Y 4% DEL AGREGADO FINO*

AUTORES: MARIA FERNANDA JIMENEZ FLETCHER, INGRID NATALIA MELO ROJAS™

PALABRAS CLAVE: Asfalto, Mezcla asfaltica Modificada, Caucho, Via seca, Deformacién
plastica.

DESCRIPCION:

La capa de rodadura de un pavimento es la encargada de proporcionar una superficie segura,
cémoda y econdmica. Una de las principales fallas que se presentan en ella son las deformaciones
permanentes producidas por aplicaciones de carga. En los ultimos afios se ha demostrado que la
modificacién de materiales empleados en las mezclas asfélticas logra cambios significativos en su
composicién haciendo el material mas resistente y a la misma vez proporcionando beneficios al
medio ambiente.

Este trabajo de investigacion busca aportar nueva informacién en el area de mezclas asfalticas
modificadas con grano de caucho reciclado (GCR) empleando el proceso de via seca, se utiliza un
asfalto 60-70 para los diferentes tipos de mezclas y caucho pulverizado malla 30 (apertura hominal
de 0.590 mm) que reemplaza parte del agregado fino en un rango del 1% al 4% para obtener un
porcentaje éptimo de GCR en la mezcla asféltica modificada.

Se presenta comparacion entre los disefios de mezclas asfalticas sin adiciones y mezclas asfalticas
con grano de caucho reciclado mediante el ensayo de ahuellamiento; Ademas, muestra
procedimiento detallado del disefio de las mezclas, caracteristicas de los materiales empleados,
ejecucion del ensayo bajo la norma INVIAS [.N.V. E-756-13 Resistencia A La Deformacion
Plastica De Las Mezclas Asfalticas Mediante La Pista De Ensayo De Laboratorio y los criterios
que afectan directamente el producto final.

" Trabajo De Grado
™ Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas .Escuela de ingenieria civil, Director M.Sc Sandra
Milena Cote Vargas
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ABSTRACT

TITLE: THIS DOCUMENT COMPARE THE MIXTURE OF ASPHALT WITHOUT ADDITIONS AND
MIXTURE ASPHALT WITH GCR (GRAIN OF RECYCLED RUBBER) USING THE ASSAY OF
AHUELLAMIENTO REPLACING BETWEEN 1% AND 4% OF THE FINE AGGREGATE*

AUTHORS: MARIA FERNANDA JIMENEZ FLETCHER, INGRID NATALIA MELO ROJAS™
KEYWORDS: Asphalt, modified asphalt mixture, rubber, dry way, plastic deformation.
DESCRIPTION:

The tread layer of a pavement is responsible for providing a safe, comfort and economical surface.
One of the main failures that occur in it are the permanent deformations produced by load
applications. In recent years it has been shown that the modification of materials used in asphalt
mixtures achieve significant changes in their composition making it more resilient while adding benefit
to the environment.

This research work seeks to provide new information in the area of modified asphalt mixtures with
recycled rubber grain (GCR) using the dry-track process, it uses a 60-70 asphalt for different types of
mixtures and rubber powdered mesh 30 (Nominal opening of 0.590 mm) that replaces part of the fine
aggregate in a range of 1% to 4% to obtain an optimum percentage of GCR in the modified asphalt
mixture.

There is a comparison between the designs of asphalt mixtures without additions and asphalt
mixtures with recycled rubber grain by the ahuellamiento assay; In addition, it shows detailed
procedure of the design of the mixtures, characteristics of the materials used, execution of the assay
under the standard INVIAS I.N.V. E-756-13 resistance to the plastic deformation of the asphalt
mixtures by means of the test track of the laboratory and the criteria that directly affect the fine
product.

* Degree Work
** Faculty of Physical-mechanical engineering. School of Civil Engineering, Director M.Sc Sandra
Milena Cote Vargas
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INTRODUCCION

Las mezclas asfélticas se utilizan en la construccion de firmes y su funcién principal
es proporcionar una superficie de rodamiento segura y resistente. Una de las fallas
mas frecuentes en los pavimentos son las deformaciones permanentes, estas se
caracterizan principalmente por una seccion transversal de la superficie que ya no
ocupa su posicion original, para esto se necesita que la mezcla esté elaborada con

un cemento asfaltico consistente, lo mas proximo posible a un sélido elastico. [

Actualmente existen procesos de elaboracion de concreto asfaltico en los que se
incorpora desecho de llantas usadas, en Colombia la fabricacion de mezclas
bituminosas para carreteras utilizando grano de caucho molido se ha convertido en
un tema de constante investigacion debido a que los neuméticos aportan mejoras
en su comportamiento y es una alternativa que permite consumir una considerable

cantidad de residuo.

Este documento estéd orientado a la implementacion del grano de caucho como
mejorador de la mezcla asfaltica, para ello se presenta comparacion entre los
disefios de mezclas asfélticas sin adiciones y con GCR ante el paso repetitivo de
cargas por medio del ensayo de ahuellamiento, controlando los parametros que
afectan el producto final.

14



1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

Actualmente en nuestra region nos vemos enfrentados al problema ambiental de la
disponibilidad de las llantas 0 neuméaticos después de su vida util; en Colombia, es
un comun denominador que este problema ambiental se vea generado por
actividades inadecuadas respecto a la gran cantidad de llantas usadas de
automotores que se almacenan en distintos lugares del pais; es importante resaltar
que el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expidio la Resolucion
No. 1457 de 29 de julio de 2010, la cual plantea que en Colombia gran parte de las
llantas utilizadas, son almacenadas en depdsitos clandestinos, techos, patios de
viviendas y en espacios publicos (lagos, rios, calles y parques) con graves efectos

en términos ambientales, econdmicos y sanitarios.

Por otro lado, el gran consumo de materiales de construccion como el asfalto,
genera un consumo alto de materias primas, las cuales crecen exponencialmente a

medida que se construyen y se mejoran las vias pavimentadas.

Debido a las probleméticas expuestas, nace la necesidad de buscar paralelamente
una solucién a la gran contaminacion que presenta el pais por estos factores,
considerando asi la reutilizacion de las llantas como material reciclado dentro de las
mezclas asfalticas, contribuyendo al beneficio ambiental, técnico y econémico para

la sociedad.

15



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Comparar la mezcla asfaltica sin adiciones y mezcla asféaltica con grano de caucho

reciclado empleando el ensayo de ahuellamiento reemplazando entre el 1% y 4%

del agregado fino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el contenido optimo de GCR entre el 1y 4 % para la elaboracién de

la mezcla asfaltica.

e Disefiar la mezcla de asfalto sin adiciones y mezcla de asfalto con el porcentaje

optimo de GCR mediante el proceso de via seca.

e Someter las probetas elaboradas a ensayo de ahuellamiento con las

respectivas especificaciones.

e Comparar los resultados de la mezcla de asfalto sin adiciones y mezcla de
asfalto con grano de caucho reciclado.

16



3. MARCO TEORICO

3.1 ASFALTO

El asfalto es un material aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente
impermeable y duradero. Es una sustancia plastica que da flexibilidad controlable a
las mezclas de &ridos con las que se combina usualmente, Ademas, es altamente
resistente a la mayor parte de los &cidos, alcalis y sales. Aunque es una sustancia
sélida o semisdlida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse
facilmente por aplicacion de calor, por la accion de disolventes de volatilidad variable

o por emulsificacion. 2

El asfalto es un material capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la
accion de cargas permanentes [l se utiliza ampliamente en pavimentacién de
carreteras, revestimiento de obras hidraulicas, impermeabilizacién de edificios, etc.
[4l. El asfalto se produce en una variedad de tipos y grados que va desde sélidos
duros y quebradizos a liquidos casi tan fluidos como el agua. La forma semisélida,

conocida como betln asfaltico, es el material basico. P!

3.2 MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfélticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas
por una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado, de manera
que aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Las mezclas
asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos

grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. [®!
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Las mezclas asfalticas sirven para soportar directamente las acciones de los
neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas
condiciones adecuadas de rodadura. EI comportamiento de la mezcla depende de
circunstancias externas a ellas mismas, tales como son el tiempo de aplicacion de

la carga y de la temperatura. [7]

3.2.1 Mezcla asféltica en caliente Constituye el tipo mas generalizado de mezcla
asféltica y se define como mezcla asfaltica en caliente la combinacién de un ligante
hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos,
de manera que todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por
una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion implica [® asfaltos a
unas temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la
viscosidad del ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no
se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas
muy superiores al ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden

extenderse y menos aln compactarse adecuadamente. [

3.2.1.1 Método Marshall El método Marshall permite determinar el contenido
Optimo de asfalto para una combinacion especifica de agregados. El método solo
es aplicable en mezclas asfalticas en caliente elaboradas con cemento asfaltico y
agregados pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4 mm. Los parametros
que se estudian durante el disefio son la estabilidad y el flujo Marshall, vacios de

la mezcla asféltica y vacios en el agregado mineral. [0

3.3 CAUCHO DE LLANTAS RECICLADO
Las llantas viejas son contaminantes, atentan contra la salud publica y generan

peligro por ser generadoras de incendio. Las llantas estdn compuestas

principalmente de caucho natural, caucho sintético, acero y fibra textil, ademas se

18



le agregan otros materiales que mejoran sus propiedades como lo son: oxido se
zinc y magnesio, y negro de humo. [*1I EL grano de caucho reciclado (GCR) es un
material obtenido de las llantas en desuso que se obtiene mediante procesos de

trituracion mecanica y separacion de materiales que componen las llantas.

3.4 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON GCR

El constante aumento de solicitaciones en los pavimentos hace que se requiera un
ligante con mejores propiedades reoldgicas y mecanicas. Al igual que la utilizacion
de polimeros el grano de caucho reciclado puede mejorar propiedades mecanicas

de las mezclas asfalticas.

El caucho de llantas usadas puede ser incorporado en las mezclas asfélticas por
medio de dos métodos diferentes denominados como proceso hiumedo y proceso

SecCo.

3.4.1 Proceso Por Via Himeda El GCR mezclado con el asfalto genera una
reaccion entre estos dos elementos formando una mezcla modificada llamada
“asfalto—caucho”, cuando el polvo de caucho se incorpora a un betiun a elevada
temperatura, las particulas de caucho se reblandecen, absorben los componentes
mas ligeros del betin y se hinchan. Con el hinchamiento disminuyen la distancia
entre particulas y el ligante se hace mas viscoso. 12

3.4.2 Proceso Por Via Seca El proceso seco es cualquier método donde el GCR
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 GCR como un agregado en la mezcla
asféltica. A diferencia del proceso humedo, este proceso no requiere un equipo

especial, solo un sistema de alimentacién que proporcione la cantidad adecuada de
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GCR 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. (13

En el proceso por via seca puede diferenciarse dos técnicas, segun el tamafio
maximo del polvo de caucho. La primera utiliza tamafios maximo-elevados, de hasta
2 mm. Como la superficie especifica del polvo es reducida y el periodo de interaccion
es limitado, no hay tiempo suficiente para que la maduracién se desarrolle en toda
la masa de las particulas mas gruesas del caucho. Por tanto, el polvo del caucho
funciona como un sistema de dos componentes en el que las particulas finas
(principalmente las que pasan por el tamiz 0.5 mm) interaccionan con el betin a
elevada temperatura y modifica su reologia mediante un proceso similar al de via
hameda. Por otro lado, las particulas gruesas se comportan como un arido
elastbmero dentro del esqueleto mineral de la mezcla bituminosa, aunque
superficialmente también reacciona con el betin y se crea una interfase

betin/caucho que cohesiona ambos materiales.

La segunda técnica utiliza polvo de caucho de menor tamafio (todo pasa por el tamiz
0.5 mm) y en menor proporcion. El polvo de caucho mas fino actia como un
modificador del betan afiadido al mezclador. Se trata de un sistema que se puede

considerar intermedio entre la via seca y la via himeda. 4

3.4.2.1 Tecnologias para la incorporacién del Grano de Caucho por via seca.
(Tomado idu 2002.) En Estados Unidos para la incorporacion del GCR por la via
seca se utilizan dos tipos de tecnologias, tecnologia PlusRide y la tecnologia
Genérica o sistema TAK, por otro lado, en Espafia fue desarrollada una tecnologia
gue emplea granulometrias convencionales y es actualmente usada en muchos

paises. [1°]
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PlusRide. Con esta tecnologia el caucho reciclado es agregado a la mezcla en
proporciones que van de 1 a 3 por ciento del peso total de los agregados y se
utilizan contenidos de ligante entre 7.5 a 9 por ciento. Los granos de caucho
utilizados son gruesos para sustituir fracciones especificas de los agregados de
la mezcla. El tamafio de las particulas de caucho va desde 4.2 mm (1/4”) a 2.0

mm (tamiz N°10).

Genérica. En esta tecnologia se utiliza caucho reciclado tanto en fracciones
gruesas como finas para compatibilizar o ajustar la granulometria del caucho a
la de los agregados de una mezcla asféltica. Aqui la granulometria del caucho
se divide en dos fracciones, la fraccion fina interactia con el cemento asfaltico
mientras la fraccion gruesa se comporta como un agregado elastico. En este
sistema, el contenido de caucho reciclado no supera el 2 por ciento del peso total

de la mezcla.

Convencional. Tecnologia desarrollada en Espafia con el objeto de utilizar
caucho reciclado en la mejora de mezclas asfélticas, en la cual se emplean
granulometrias convencionales. El porcentaje de adicion no supera un dos por
ciento del peso total de los agregados y el caucho utilizado es generalmente de

granulometria fina, con tamafos de granos no superior a 0.5 mm.

3.5 AHUELLAMIENTO

Una de las fallas mas frecuentes en un pavimento son la acumulacion de

deformaciones plasticas en todas las capas del pavimento, estas deformaciones se

van transformando con el paso del tiempo en ahuellamiento.

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos

asfalticos, que consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacién de
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los vehiculos. Se crea por combinacién de elevados niveles de transito, trafico
pesado y/o lento, y altas temperaturas de servicio.

El asfalto (y por ende la mezcla) exhibe un comportamiento visco elastico a
temperaturas de servicio, esto es, las deformaciones que presenta ante cargas
corresponden a una combinacion entre deformacion plastica (o viscosa) y elastica.
La componente elastica de la deformacion se recupera, mientras que la componente

plastica se acumula. 6!

El ahuellamiento puede tener su origen en deformaciones de la mezcla asféltica de

Superficie, o en deformaciones en capas subyacentes. [7]

e Ahuellamiento en la capa asfaltica. El efecto se presenta en los primeros 7 a
10 cm. de mezcla mas cercanos a la superficie. La mezcla asféltica bajo esta
profundidad se encuentra aislada térmicamente y ademas esta sometida a
esfuerzos menores que las capas superiores. Este tipo de ahuellamiento es
independiente del disefio estructural del pavimento.

e Ahuellamiento producido en capas subyacentes. En este caso las causas

pueden ser, principalmente, una mala compactacion de las bases granulares o

tensiones de trabajo mayores a las tensiones admisibles en la subrasante.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este item se detalla el procedimiento utilizado para la elaboracion de las mezclas
asfalticas en caliente sin adiciones y mezclas asfalticas con grano de caucho

reciclado reemplazando entre el 1% y 4% del agregado fino.

Se describe las caracteristicas de los materiales utilizados, la elaboracion de
probetas, los criterios utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica con grano de
caucho reciclado, la incorporacion de este y la ejecucidon del ensayo de
ahuellamiento.

4.1 MATERIALES

Los materiales que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion fueron:

e Asfalto 60-70
e Agregados Pétreos
e Grano de Caucho Reciclado (GCR)

4.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
4.2.1 Asfalto 60-70 El asfalto que se empleo fue obtenido de la empresa MPI de

Barrancabermeja. En la ilustracion 1 se presenta el reporte de calidad suministrado

y las temperaturas de manejo en laboratorio:
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llustracion 1.Propiedades Fisicoquimicas del Asfalto 60-70

! J ] RDT 09 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS
iy e NR:15 | REPORTE DE CALIDAD DE ASFALTOS DE PENETRACION
Especialistas an Asfaltes 60-70 MPI/CON MEJORADOR DE ADHERENCIA
2016-05-31
FECHA: OCTUBRE 27 DE 2017 LOTE No. 373 17
CLIENTE : N.A DESPACHO No. N.A
TIPO DE ASFALTO: ASFALTO MPI 60/70 NORMALIZADO
NORMA DE ESPECIFICACION REPORTE DE FRECUENCIA
PROPIEDAD REFERENCIA CONTROL DE
MIN MAX
LNV, DE CALUIDAD ENSAYO

Penetracion @ 25°C, 100 gr, 5 seg,
(mm/10) E-706 60 70 66 LOTE
Punto de ablandamiento, (°C) E-712 48 54 406 LOTE
Indice de Penetracion (IP) E-724 1,2 +0.6 -0.63 LOTE
Viscosidad Absoluta @60°C _ (P) E-716 1500 - 2318 LOTE
Viscosidad Brookfield @ 60°C  (P)
Aguja 27, Torque >90% E-717 1500 - 2150 LOTE
Pérdida por Calentamiento Pelicula
Delgada en mov. @ 163°C. 85 min (%) E-720 — 0.8 0,22 SEMANAL
Ductilidad @ 25°C. 5 cm /min, (cm) E-702 100 134 QUINCENAL
Peso Especifico E-707 -— - 1,012 MENSUAL
Punto de Chispa, (*C) E-709 230 = 304 LOTE
Solubilidad en Tricloroetileno, (%) E-713 20 — 90,29 SEMESTRAL
Contenido de agua, (%) E-704 — 0.2 0,00 TRIMESTRAL
Contenido de Parafinas. (%) E-718 e 3.0 2,14 MENSUAL
Penetracion del residuo después
de la pérdida por calentamiento, % de
|a penetracion original E-706 50 —-e- 50,0 SEMANAL
Incremento en el Punto de Ablandalto
después de pérdida por calentamiento
en pelicula delgada, °C E-712 —— a 6,2 SEMANAL
Indice de envejecimiento relacion de viscosidades
a 60°C del asfalto residual y el asfalto original (%) E-717 e 4 27 SEMANAL

Fuente: MPI Manufacturas y Procesos Industriales
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llustracion 2. Curva Reoldgica del Asfalto

CURVA REOLOGICA
Curva de Temperatura (°C) vs Viscosidad (Poises)
10.000
& 1.000
2
o 100
<
o
g 10 A
>
1 - - - -
50 70 90 110 130 150 170
TEMPERATURA (°C)
FRECUENCIA ENSAYO: SEMANAL
NORMA DE ENSAYO: ASTM D-4402
Rango Viscosidad (Poises) Minimo Maximo
Temperatura de mezclado, °C 1,5-19 154 160
Temperatura de compactacion, °C 25-3.1 141 147
NOTA : TEMPERATURAS OPTIMAS DE MEZCLADO Y DE COMPACTACION EN LABORATORIO.
ING. LAB. C ,Ju-:i Y L2

Fuente: MPI Manufacturas y Procesos Industriales

4.2.2 Agregados Pétreos Los agregados utilizados provienen de la empresa JJ
Materiales y caracterizados en la empresa MPI de Barrancabermeja, estos

materiales son: Grava 17, Grava 3/4” y arena 3/8”.

4.2.2.1 Granulometria El analisis granulométrico se efectu6 de acuerdo con la
norma INV E-824-13, segun las especificaciones del Articulo 450-13 Mezclas
Asfalticas en Caliente de Gradacion Continua utilizando las franjas para la MDC-
19. Se muestra el resultado del analisis granulométrico y la respectiva curva de cada

material.
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Tabla 1. Granulometria Materiales Pétreos

TAMIZ % PASA
MDC- .\ . N
mm No. 19 GRAVA 1" | GRAVA 3/4" | ARENA 3/8
19 3/4" 100 100.00 100.00 100.00
12.5 1/2" 80 - 95 53.90 89.70 100.00
9.5 3/8" 70 - 88 18.20 51.00 99.60
4.75 No.4 49 - 65 3.00 5.50 87.30
2 No.10 29 - 45 2.00 1.80 57.60
0.425 No.40 14 - 25 1.60 1.00 31.70
0.18 No.80 8-17 1.20 0.60 16.60
0.075 No0.200 4-8 0.50 0.30 7.60
Grafica 1. Curva Granulométrica Materiales Pétreos
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S
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4.2.3 Grano de Caucho Reciclado (GCR) EI GCR empleado proviene de la
empresa Mundo Limpio del Carmen de Viboral-Antioquia, es caucho vulcanizado

pulverizado,

aprovechamiento y valoracion de las llantas en desuso. Tamizado en malla No.30

proveniente de
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(apertura nominal de 0.590 mm). Es homogéneo, flexible, nho compactado, no
presenta impurezas, poca humedad y no se altera facilmente con el tiempo.

4.2.3.1 Granulometria Se manejo la misma franja granulométrica utilizada en los
agregados pétreos para la mezcla MDC-19 Se muestra el resultado del andlisis

granulométrico y la respectiva curva del material.

Tabla 2. Granulometria GCR

TAMIZ % PASA

mm No. MDC-2 GCR
19 3/4" 100 100.00
12.5 1/2" 80 -95 100.00
9.5 3/8" 70 - 88 100.00
4,75 No.4 49 - 65 100.00
2 No.10 29 - 45 100.00
0.425 No.40 14 - 25 64.40
0.18 No.80 8-17 18.10

0.075 No0.200 4-8 1.00
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Gréafica 2.Curva Granulométrica GCR

100,00
90,00 GCR
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
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20,00
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0,00
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Abertura Tamiz [mm]

Porcentaje que Pasa [%]

4.2.4 Mezcla de Materiales Se muestra tabla suministrada por la empresa MPI con
las propiedades obtenidas de los diferentes ensayos realizados a la mezcla de

aridos y de esta forma se permite cumplir con la normativa INVIAS.
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llustracion 3. Propiedades de Materiales Pétreos Combinados

PROPIEDAD S VALOR
DUREZA AGREGADO GRUESO
Desgaste en maquina de los angeles, 500 Revoluciones (%) E-218 25
Degradacion por abrasion en el equipo Microdeval (%) E-238 15
Resistencia Mecanica por el método del 10% de finos, (KN) . 175
Relacion humedo / seco, minima (%) 88
DURABILIDAD
Perdida en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, (%) E-220 1,9
LIMPIEZA GRADACION COMBINADA

Indice de plasticidad, (%) E-126 N.P

Equivalente de arena (%) E-133 72

Valor de azul de metileno (mg/g) E-245 5

Impurezas del agregado grueso (%) E-237 0,4

GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS
Particulas Planas y Alargadas relacion 5:1, (%) E-240 3,2
% Caras fracturadas (Icara/ 2 caras) E-227 95/91
Angularidad del agregado fino (%) E-239 16
VOLUMETRIA
Densidad Bulk del Llenante Mineral en Kerosene, (g/cm’) E-225 0,8
ADHESIVIDAD
Efecto del agua sobre mezclas asfalticas sueltas, cubrimiento (%) E-757 100
Adhesividad del ligante a los agregados finos — Riedel Weber E-774 4 -7

Fuente: MPI Manufacturas y Procesos Industriales

Se presenta combinacion de los aridos y analisis granulométrico para la mezcla
MDC-19, con 15% Grava 17,20% Grava 3/4” y 65% Arena 3/8” para la mezcla sin
adiciones; asi mismo, se presenta la distribucién para la combinacion de aridos
reemplazando porcentaje de agregado fino por los diferentes porcentajes de GCR.
(4.0%,2.0%,1.5% y 1.0%).
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Tabla 3. Granulometria Combinacién Sin Adiciones

TAMIZ % PASA
mm NG MDC-19 COMBINACION
Min. | Max. | SIN ADICIONES
19 3/4" |100.00|100.00 100.00
125 1/2" | 80.00 | 95.00 91.00
9.5 3/8" | 70.00 | 88.00 77.70
4.75 | No.4 | 49.00 | 65.00 58.30
2 No.10 | 29.00 | 45.00 37.50
0.43 | No.40 | 14.00 | 25.00 21.00
0.18 | No.80 | 8.00 | 17.00 11.10
0.08 |N0.200| 4.00 | 8.00 5.10

Grafica 3. Curva Granulométrica Combinacion Sin Adiciones
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Tabla 4. Granulometria Combinacién con 4%GCR

TAMIZ % PASA
mm No. MDC-19 COMBINACION
Min. | Max. 4.0% GCR
19 3/4" |100.00|100.00 100.00
125 | 1/2" | 80.00 | 95.00 91.00
9.5 3/8" | 70.00 | 88.00 77.70
4.75 | No.4 | 49.00 | 65.00 58.80
2 No.10 | 29.00 | 45.00 38.20
0.425| No.40 | 14.00 | 25.00 22.40
0.18 | No.80 | 8.00 | 17.00 11.20
0.075| No.200 | 4.00 | 8.00 4.80

Grafica 4. Curva Granulométrica Combinacion con 4% GCR
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Tabla 5. Granulometria Combinacién con 2%GCR

TAMIZ % PASA
mm No. MDC-19 COMBINACION
Min. | Max. 2.0% GCR
19 3/4" |100.00|100.00 100.00
125 | 1/2" | 80.00 | 95.00 91.00
9.5 3/8" | 70.00 | 88.00 77.70
4.75 | No.4 | 49.00 | 65.00 58.50
2 No.10 | 29.00 | 45.00 38.40
0.425| No.40 | 14.00 | 25.00 21.70
0.18 | No.80 | 8.00 | 17.00 11.10
0.075| No.200 | 4.00 | 8.00 4.90

Grafica 5. Curva Granulométrica Combinacion con 2%GCR
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Tabla 6. Granulometria Combinacién con 1.5%GCR

TAMIZ % PASA
mm No. MDC-19 COMBINACION
Min. | Max. 1.5% GCR
19 3/4" |100.00|100.00 100.00
125 | 1/2" | 80.00 | 95.00 91.00
9.5 3/8" | 70.00 | 88.00 77.70
4.75 | No.4 | 49.00 | 65.00 58.50
2 No.10 | 29.00 | 45.00 38.20
0.425| No.40 | 14.00 | 25.00 21.50
0.18 | No.80 | 8.00 | 17.00 11.10
0.075| No.200 | 4.00 | 8.00 5.00

Grafica 6.Curva Granulométrica Combinacién con 1.5%GCR
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Tabla 7. Granulometria Combinacién con 1%GCR

TAMIZ % PASA
mm No. MDC-19 COMBINACION
Min. | Max. 1.0% GCR
19 3/4" |100.00|100.00 100.00
125 | 1/2" | 80.00 | 95.00 91.00
9.5 3/8" | 70.00 | 88.00 77.70
4.75 | No.4 | 49.00 | 65.00 58.40
2 No.10 | 29.00 | 45.00 37.90
0.425| No.40 | 14.00 | 25.00 21.40
0.18 | No.80 | 8.00 | 17.00 11.10
0.075| No.200 | 4.00 | 8.00 5.00

Grafica 7. Curva Granulométrica Combinacion con 1%GCR
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4.2 DISENO DE LA MEZCLA DE TRABAJO

Para obtener la mezcla de trabajo, se selecciona la granulometria mostrada en la

Tabla 3. y un porcentaje de asfalto. El método de dosificacion que se utilizé para
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determinar el porcentaje optimo de asfalto fue el Método Marshall para mezclas
asfalticas en caliente, este consiste en fabricar una serie de probetas cilindricas de
101.6 mm (4”) de didmetro y 63.5 mm (2 '2”) de altura con diferentes porcentajes de
asfalto, posteriormente se ensayan para determinar su estabilidad, fluencia,
densidad y vacios; se grafican los resultados determinando el contenido 6ptimo de

asfalto a utilizar en la mezcla.

4.2.1 Elaboraciéon de Probetas Se fabrican tres (3) probetas para los porcentajes
de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%; para un total de 15 probetas.

Se calienta los agregados en horno a temperatura de 175°C.

e Se calienta el asfalto a temperatura de 155°C, y se mezcla con las cantidades
necesarias de cada fraccidbn de agregados, aproximadamente durante un

minuto, minuto y medio hasta obtener una mezcla completa y homogénea.
e Se compacta a una temperatura de 141°C (segun curva reoldgica), se
colocan las probetas en un molde para aplicar 75 golpes en caida libre por

cada cara.

e Se dejan en reposo a temperatura ambiente por 24 horas y luego se extraen

las probetas del molde.
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Fotografia 1. Compactacién Marshall

Fotografia 2. Extraccién Marshall
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4.2.2 Ensayos de las Probetas Compactadas

e Determinacion del peso especifico, este se determina al instante en que las
probetas compactadas se hayan enfriado a temperatura ambiente.

o Estabilidad, es el valor de la carga maxima en Newton que alcanzara al
ensayarla a compresion. El ensayo consiste basicamente en calentar la probeta
en un bafo maria a 60°C, posteriormente la probeta se retira del agua, se seca
y coloca en la prensa Marshall, aplicando una carga a velocidad constante sobre

la probeta hasta que falle. La falla sera la carga maxima que la briqueta resiste.

e Fluencia, es la deformacion en milimetros, que ocurre desde que se aplica una

carga hasta lograr la maxima.

e Analisis densidad - vacios, una vez se complete los ensayos de Estabilidad-
Fluencia se procede a determinar el porcentaje de vacios de las probetas, este
se calcula a partir del peso especifico total de cada probeta y del peso especifico

tedrico de la mezcla (sin vacios).

¢ Finalmente se grafica los resultados obtenidos de los ensayos mencionados y

de esta manera se obtiene el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla.

4.3 DISENO DE LA MEZCLA CON GCR

Para obtener el contenido de GCR a emplear en la mezcla, se utiliza parametros
Marshall. Inicialmente se escoge el porcentaje de caucho de 2.0% siendo este el
valor promedio de los porcentajes consultados en la recopilacién bibliogréfica y
valores del 4.0%, 1.5% y 1.0% para llegar a una mejor formula de trabajo y obtener

el porcentaje mas optimo de GCR.
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4.3.1 Proceso de incorporacién del GCR El proceso utilizado para la
incorporacion del grano de caucho reciclado es por via seca, esta consiste en
reemplazar una porcién del agregado fino por el caucho, se mezcla inicialmente con
los agregados pétreos antes de adicionar el asfalto; sin embargo, al considerar el
grano de caucho como un arido mas, no se considera un material inerte, debido a
que el caucho alcanza a interaccionar con el asfalto, siendo asi un modificador de

la mezcla.

4.3.2 Elaboracion de Probetas con GCR Se fabrican cuatro (4) probetas con el
porcentaje de asfalto 6ptimo obtenido en el disefio de la mezcla de trabajo y con
porcentajes de GCR de 4.0%, 2.0%, 1.5% y 1.0% para un total de 16 probetas.

e Se Calienta los agregados en horno a temperatura de 175°C.

e Se mezcla los porcentajes correspondientes de GCR con las cantidades

necesarias de cada fraccidén de agregados y se colocan en el horno.

e Se calienta el asfalto a temperatura de 160°C, y se mezcla con los aridos, hasta

obtener una mezcla completa y homogénea.

e Se compacta a una temperatura de 141°C, se colocan las probetas en moldes

para aplicar 75 golpes en caida libre por cada cara.

e Se dejan en reposo a temperatura ambiente por 24 horas y luego se extraen las

probetas del molde.
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Fotografia 3. Elaboracion probetas con GCR

4.3.3 Ensayos de las Probetas Compactadas con GCR

e Determinacién del peso especifico.
e Ensayo de estabilidad - fluencia.

e Analisis densidad - vacios.

Se verifica los resultados obtenidos de los ensayos mencionados con parametros
Marshall y de esta manera se obtiene el porcentaje 6ptimo de GCR.

4.4 ENSAYO DE AHUELLAMIENTO

El ensayo se realiza a la mezcla asfaltica sin adiciones y a la mezcla asfaltica con
grano de caucho reciclado, disefiadas a partir de las granulometrias especificadas
y de los porcentajes 6ptimos de asfalto y GCR obtenidos de parametros Marshall.
El ensayo consiste en someter una probeta de la mezcla asféaltica al paso alternativo

de una rueda en condiciones determinadas de temperatura y presion, midiéndose

periédicamente la profundidad de la deformacion producida en la probeta.
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El equipo que se utliza esta ajustado a la norma INVIAS LN.V. E-756-13
Resistencia A La Deformacién Plastica De Las Mezclas Asfalticas Mediante La

Pista De Ensayo De Laboratorio.

Fotografia 4. Equipo Wheel Tracker Tester

e Caracteristicas del Equipo

Marca COOPER -
Carga ejercida sobre la 900 KN/m2
probeta

Frecuencia 21 ciclos/minuto
Numero de pistas 2 -
Ancho de llanta 5 cm
Tamafio del molde 30x30x5 cm
Distancia del Empotramiento 305 om
a la llanta

Distancia del Empotramiento 84.3 cm
a la pesa

Masa de la pesa 24.081 kg
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e Caracteristicas de la Compactacion

La compactacion de las probetas se realiza con un compactador de rodillo

estandar que simula la compactacion de la mezcla en campo.

Fotografia 5. Equipo Roller Compactor

El equipo funciona de forma neumatica y permite variar la presién de compactacion
y el numero de ciclos de compactacion mediante un controlador digital para lograr
las densidades y los vacios totales en la mezcla deseados. También cuenta con un
sistema de vibracibn que mejora el acomodamiento de las particulas y la
compactacion. Su principal funcion es elaborar las probetas para fallarlas en el
equipo de deformacion plastica.

4.4.1 Velocidad de Deformacion Media Sirve para determinar la velocidad de
deformacion de la probeta durante y al final del ensayo de deformacién plastica en
el intervalo de 105-120 minutos.

dt2 - dtl .
Vioyn == [#m/minuto]
2 1
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Donde:

Viz/t1: Velocidad de deformacion media correspondiente al intervalo t, —

t; um/minuto

d.; y d;1: Deformaciones correspondientes a tl y t2, respectivamente en pum.

t, y t;: Tiempos en que las especificaciones recomiendan registrar la velocidad de

deformacion.

4.4.2 Procedimiento

Se fabrican cuatro (4) probetas, dos para la mezcla asfaltica sin adiciones y dos

para la mezcla asfaltica con grano de caucho.

e Se compacta las probetas en el rodillo estandar.

e Se introducen las probetas en un horno a 60 +2°C, durante 4 horas.

e Se colocan las probetas de la mezcla asfaltica sin adiciones en el equipo de
ensayo durante 120 minutos sin interrupciones o hasta que la deformacion

alcance 20 mm de deformacion.

e Se retiran las probetas ensayadas de la mezcla asféltica sin adiciones.

e Se extraen los resultados del equipo.
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e Se colocan las probetas de la mezcla asféaltica con grano de caucho reciclado en
el equipo de ensayo durante 120 minutos sin interrupciones o hasta que la
deformacion alcance 20 mm de deformacion.

e Se retiran las probetas ensayadas de la mezcla asféaltica con grano de caucho.

e Se extraen los resultados del equipo.

Fotografia 6. Probetas en horno a 60 +2°C antes del ensayo de Ahuellamiento
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO
Con los datos obtenidos de los ensayos y graficas realizadas segun parametros
Marshall, se determiné que el contenido 6ptimo de asfalto es de 5.3% para un nivel

de transito NT- 3 y capa de rodadura.

Caracteristicas de control

Estabilidad 13797 N
Flujo 2.8 mm
Relacioén estabilidad/Flujo 4.9 KN/mm
Gravedad Especifica (Bulk) 2.296 -
Vacios Agregado Mineral 15.2 %
Vacios con aire 4.6 %
Vacios llenos de Asfalto 69 %
Relacion Filler / Ligante 11 -
Espesor Prim. Pelicula asfalto 8.6 pHm

5.1 PORCENTAJE OPTIMO GCR

En la tabla. 8 se presentan los resultados obtenidos por el método Marshall para

las mezclas con distintos porcentajes de GCR y con 5.3% de asfalto.

Tabla 8. Parametros Marshall Mezclas con GCR

Parametros Norma Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
4% GCR 2% GCR | 1,5% GCR | 1% GCR
Estabilidad [N] > 9000 10500 11010 12440 13250
Densidad [T/m3] - 2,193 2,243 2,263 2,282
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Parametros Norma Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
4% GCR | 2% GCR | 1,5% GCR | 1% GCR
Gmm-Rice - 2,351 2,382 2,383 2,387
Vacios con aire (%) | 4-6 6,7 5,8 5,0 4.4
Flujo [mm] 2-35 4,2 3,5 3,0 2,7
Relacién
Estab./Flujo 3-6 2:5 4.6 3,8 4,9

Analizando los datos obtenidos y verificando los parametros Marshall para las
diferentes mezclas, se escoge el porcentaje de GCR que mas se ajuste a los
promedios de los limites de vacios con aire, flujo y relacién estabilidad/flujo, por
tanto, se determiné el contenido 6ptimo de 1.5% de GCR.

5.2 ENSAYO DE AHUELLAMIENTO

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de las probetas sometidas al

ensayo.

Tabla 9. Caracteristicas de las Mezclas Ensayadas

Probet | Asfalto | Vacios | Densidad | Gmm | Temperatura Presion
Muestra . de
a % % de Bulk | Rice | de ensayo
contacto
MDC-19 1 5 2,287 . 900
Sin GCR 2 5.3 51 2,285 2,408 60°C KN/m2
MDC-19 1 4,8 2,269 900
1,5% 53 2,384 60°C
GCR 2 4,9 2,266 KN/m2

5.2.1 Mezcla Asféltica Sin Adiciones En las tablas 10, 11, 12 se muestran los
datos tabulados de la deformacion sufrida por las probetas sin contenido de GCR

después de ser sometidas al ensayo de resistencia a la deformacion plastica.
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Tabla 10. Resultados de Deformaciones MDC-19

Probeta Probeta
N° de t N°1 N°2 Prom.
Pasada | [min] | Deformac. | Deformac.| Deformac.
[mm] [mm]

0 0 0 0 0.00
42 1 0.92 0.7 0.81
126 3 2.34 1.79 2.07
210 5 2.84 2.15 2.50
420 10 3.52 2.7 3.11
630 15 3.95 3.07 3.51
840 20 4.27 3.36 3.82
1050 25 453 3.61 4.07
1260 30 4.7 3.78 4.24
1470 35 4.89 3.96 4.43
1680 40 5.08 4.16 4.62
1890 45 5.19 4.31 4.75
2520 60 5.59 4.75 5.17
3150 75 5.94 5.14 5.54
3780 90 6.29 5.47 5.88
4410 105 6.7 5.87 6.29
5040 120 6.97 6.12 6.55

Tabla 11. Resultados Deformacién Total MDC-19

Deformacién Total al Final del
Probeta
Ensayo [mm]
1 6.97
2 6.12
PROMEDIO 6.55
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Tabla 12. Resultados Velocidades de Deformacién MDC-19

Velocidad de deformacion [um/minutos]

Probeta Intervalo [minutos]
30-45 75-90 105-120
1 32.27 23.33 17.73
2 35.60 22.60 16.80
PROMEDIO 33.94 22.97 17.27

5.2.2 Mezcla Asfaltica Con GCR En las siguientes tablas se muestran los datos

tabulados de la deformacién sufrida por las probetas con 1.5% GCR después de ser

sometidas al ensayo de resistencia a la deformacion plastica.

Tabla 13. Resultados de Deformaciones MDC-19 con GCR

Probeta Probeta
N° de t N°1 N°2 Prom.
Pasada | [min] | Deformac. | Deformac.| Deformac.
[mm] [mm]

0 0 0 0 0.00
42 1 0.26 0.26 0.26
126 3 0.67 0.66 0.67
210 5 0.81 0.8 0.81
420 10 1.04 0.98 1.01
630 15 1.2 1.12 1.16
840 20 1.31 1.21 1.26
1050 25 1.42 1.29 1.36
1260 30 1.49 1.35 1.42
1470 35 1.55 1.4 1.48
1680 40 1.6 1.45 1.53
1890 45 1.66 1.48 1.57
2520 60 1.83 1.62 1.73
3150 75 1.97 1.73 1.85
3780 90 2.06 1.8 1.93
4410 105 2.16 1.87 2.02
5040 120 2.26 1.95 2.11
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Tabla 14. Resultados Deformacién Total MDC-19 con GCR

Deformaciéon Total al Final del
Probeta
Ensayo [mm]
1 2.26
2 1.95
PROMEDIO 2.11

Tabla 15. Resultados velocidad de Deformacion MDC-19 con GCR

Velocidad de deformacion [um/minutos]
Probeta Intervalo [minutos]
30-45 75-90 105-120
1 11.33 5.87 6.60
2 8.73 4.53 5.27
PROMEDIO 10.03 5.20 5.94

5.2.3 Anélisis de Gréficas

Gréfica 8. Deformacion vs Tiempo
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En el Grafico 8 se puede observar que a medida que incrementa el tiempo, la mezcla
MDC-19 con GCR presenta un mejor comportamiento, esto se debe a que el grano
de caucho mejora las propiedades de la mezcla haciendo que el asfalto logre una
mejor recuperacion elastica evitando la acumulacion de deformaciones plasticas

permanentes.

Grafica 9. Deformacion Total de las Mezclas
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En el Grafico 9. Se observa que la deformacion total de la mezcla MDC-19 con GCR
es menor a la obtenida en la mezcla MDC-19 sin adiciones, esta deformacion se
reduce aproximadamente en un 68% respecto a la mezcla sin adiciones; a
continuacion, se muestra fotografias del ahuellamiento presentado en ambas

mezclas.




Gréfica 10. Velocidad de Deformacion Media vs Tiempo
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En el Grafico 10 se presentan las velocidades de deformacién media obtenidas en
los intervalos de tiempo donde se presenta el comportamiento de las mezclas
ensayadas, en estas se aprecia que la velocidad de deformacién disminuye en los
primeros intervalos de tiempo hasta que permanece casi constante al final de

ensayo para la mezcla con GCR.

En la mezcla asféltica con 1.5% de GCR se observa una disminucion significativa
de 70% en el intervalo de 30 a 45 minutos, de 77% en el intervalo de 75 a 90
minutos y de 66% en el intervalo de 105 a 120 minutos, respecto a las velocidades

de deformacién de la mezcla asfaltica sin adiciones.
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6. CONSLUSIONES

La combinacion de agregados utilizada en las mezclas asfalticas sin adiciones
y en las mezclas con porcentajes entre el 1% y 4% de grano de caucho reciclado,
cumplen con la distribucion granulométrica, limites y especificaciones segun las
exigencias de la normativa INVIAS para mezclas densas en caliente tipo MDC-
19.

Las mezclas modificadas con 4% y 2% de GCR presentan un contenido alto de
vacios lo que puede implicar problemas en la compactacion facilitando la

permeabilidad y presencia de asentamientos o hundimientos permanentes.

Por medio del método de dosificacion Marshall, el porcentaje de 5.3% de asfalto
utilizado en las mezclas asfalticas sin adiciones y en las mezclas asfalticas con
incorporaciéon de grano de caucho en porcentajes del 1%, 1.5% y 2% cumplen
con las propiedades éptimas de la mezcla, segun las especificaciones del Art.
450-13 del INVIAS.

Se concluye que, al sustituir porcentaje de agregado fino por grano de caucho
reciclado, las mezclas asfalticas con el porcentaje de 1.5% de GCR sometidas
al ensayo de ahuellamiento, presentan mejor comportamiento a la deformacion
que las mezclas asfélticas sin adiciones, esta mejora se da en un 68%

equivalente a la disminucion de la deformacion total al final del ensayo.

La velocidad maxima de deformacion en el intervalo de 105 a 120 min para la
mezcla asfaltica mejorada con 1.5% de GCR cumple con las especificaciones
del Art. 450-13 del INVIAS para climas con temperaturas anuales inferiores y

superiores a 24°C, por otro lado, la mezcla asfaltica sin adiciones solo cumple

51



con la especificacién para climas con temperaturas anuales inferiores a 24°C.

Las mezclas asfélticas con porcentaje de 1.5% de GCR presentan mayor
resistencia al ahuellamiento, esto se puede evidenciar en la velocidad de
deformacion que disminuye en promedio un 71% respecto a la mezcla asfaltica

sin adiciones.
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