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Evaluacién del asfalto modificado a base de caucho
reciclado de neumaticos en comparacion del asfalto
convencional

Saul Ruben Santos Carlos*, Julio Cesar Lobato Campos*

EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Peru

Resumen

En la actualidad la acumulacion de neuméticos ha generado una gran contaminacién en los
afos que afecta el medio ambiente, algunas soluciones son la incorporacién de productos
industriales como el neuméatico de llantas reciclables para ser parte constitutiva de la
estructura de pavimento al dar a las mezclas asfalticas un comportamiento mecanico,
propiedades de resistencia, durabilidad que aumente los afios de vida util para su
mantenimiento y reducir su costo total. Para la cual, se necesita determinar su composicion
y temperatura adecuadas para la mezcla de asfalto-caucho, que debe cumplir con lo
especificado en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Por lo general tener conciencia en las 3R: reducir, reusar y reciclar que en lo general estos
recursos estan en la basura de cada dia que dentro de poco tiempo hara mucha falta. La
construccion de carreteras es altamente productiva y por la cual genera altos consumos de
materiales, siendo asi una solucion para el reciclado de neumaticos. Mediante esta
investigacion se realizé un andlisis comparativo del asfalto modificado y el asfalto
convencional; en el aspecto de analisis econémico; y las ventajas que estos asfaltos
modificados tienen, donde la investigacion tuvo un andlisis de revision que se logré mediante
otras investigaciones ya realizadas y publicadas.

Palabras claves: Pavimentos, asfalto convencional, asfalto modificado, neumatico.
Abstract

Currently the accumulation of tyres has generated a great pollution in the years that affects
the environment, some solutions are the incorporation of industrial products such as the tire
of recyclable tires to be a constituent part of the pavement structure by giving asphalt
mixtures a mechanical behavior, resistance properties, durability that increases the years of
service life for its maintenance and reduces its total cost. For which, it is necessary to
determine its proper composition and temperature for the mixture of asphalt-rubber, which
must comply with what is specified in the Road Manual of the Ministry of Transport and
Communications. Usually be aware of the 3Rs: reduce, reuse and recycle that usually these
resources are in the trash every day that will soon be much needed. The construction of
roads is highly productive and by which it generates high consumption of materials, thus
being a solution for the recycling of tyres. This research conducted a comparative analysis of
modified asphalt and conventional asphalt; economic analysis; and the advantages that
these modified asphalts have, where the research had a review analysis that was achieved
through other research already carried out and published.

Keywords: Pavement, conventional asphalt, modified asphalt, pneumatic
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1. INTRODUCCION

El caucho es un producto natural de formidables cualidades elastoplasticas. Se obtiene
a partir del latex, un fluido lechoso y con aspecto gomorresinoso que se encuentra en las células
de numerosas especies de arbustos y arboles: El hevea brasilienses del Amazonas, el castillo
elastica o &rbol de hule de Méjico y muchas otras especies de Indonesia, Malasia, Tailandia, la
china y la India paises en donde se produce el 90% del caucho que se usa en el mundo segun
(Contreras Martinez & Vilcatoma Mamani, 2020).

En el mercado mundial se utilizan dos tipos de caucho, el sintético y el natural. El
primero, se obtiene mediante distintos polimeros y sirve para la produccién de muchas
variedades de productos. En cuanto al caucho natural, este se genera en el continente asiatico
(sudeste), en lo que el caucho sintético procede primordialmente de paises industrializados
como Japon, Europa Oriental y Occidental, USA. En Centro y Sudamérica, solo Brasil posee
una industria a gran escala de caucho sintético. Cabe mencionar que el 75 % del caucho natural
y el 60% del sintético se destinan a la industria de los neumaticos y afines, ya que estos
productos generan empleo a mas de medio millon de personas en el mundo segun (Contreras
Martinez & Vilcatoma Mamani, 2020).

El asfalto se considera viscoso cuando es sometido a temperaturas altas, mientras que
en condiciones donde la temperatura es baja se vuelve sélido con propiedades elésticas. Se
utilizan curvas 0 monogramas para conocer las caracteristicas del flujo del asfalto para distintos
cambios de temperatura, que estan relacionados principalmente con las propiedades del asfalto
(Moreno, 2016).

El método propuesto determina evaluar la resistencia, durabilidad yel costo del asfalto
convencional y del asfalto modificado mediante graficos estadisticos con el fin de incrementar
su vida util del pavimento ante posibles problemas de fisuras, agrietamientos, desgaste,
deterioro, deformaciones por las cargas sometidas por el trafico y la alta demanda de vehiculos

en nuestro pais.

El método del disefio consiste en determinar las cualidades (durabilidad, trabajabilidad,
resistencia al deslizamiento, estabilidad, etc.) que deberia tener la mezcla de pavimentacion.
Asi mismo, se deberia elegir un tipo de agregado y otro compatible de asfalto que al instante
de mezclarse se obtenga un producto de buenas cualidades. Al término de este proceso se

comienza con la preparacion de estos ensayos segun (Carrizales Apaza, 2015).



2. DESARROLLO

El asfalto se define como un material ligante de color marr6on oscuro a negro,
constituido, primordialmente, por betunes que tienen la posibilidad de ser naturales u
conseguidos por extraccion y/o refinacion del petréleo. Ademas, se presenta en proporciones
variables en la mayor parte de los petroleos crudos (ASTM). Asimismo (Vega Zurita, 2016)
aporta con el concepto de que, el asfalto es un material de color marrén oscuro a negro,
cementante, que puede variar ampliamente en su consistencia, entre sélido y semisolido

(sélido blando), a diferentes temperaturas ambientes.

El asfalto usado en trabajos de pavimentacion proviene de la destilacion del petréleo.
Debido a la versatilidad de los materiales bituminosos, hacen que sean los més utilizados para
la construccion de estructuras de pavimentos y su mantenimiento posterior. Los principales
tipos de ligantes bituminosos méas usados en la actualidad para la elaboracion del disefio de
mezclas asfalticas son los cementos asfalticos o de penetracion, asfaltos liquidos (rebajados),
las de emulsiones asfélticas, los naturales y los crudos de petrdleo segin (Contreras Martinez
& Vilcatoma Mamani, 2020).

2.1. Propiedades de las mezclas asfélticas:

Segun (Carrizales Apaza, 2015) Las mezclas asfalticas soportan las diferentes cargas
producidas por los neumaticos y estas las transmiten a las capas inferiores, proporcionando
las condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en las capas superficiales; y es un
material muy resistente tanto en lo estructural como en lo mecanico en las diferentes capas.
Como resumen, se puede decirse que, en una mezcla asfaltica, generalmente, se debe

optimizar las propiedades siguientes:
2.1.1. Estabilidad:

Es la resistencia al desplazamiento y a la deformacion que dependen de las cargas de
trafico. La estabilidad va depender de manera directa de la friccion y la cohesién interna en la

mezcla segun (Tueros Davila, 2017).

La friccion que existe internamente es aportada por el material pétreo y es
dependiente del tamafio del arido y de la rugosidad de sus caras. Las mezclas con materiales
mas gruesos y de caras angulosas van a tener mayor estabilidad que mezclas con materiales

finos segin (Ramirez Palma, 2006).



La cohesion es la fuerza aglutinante de una mezcla que es dependiente la capacidad
basicamente para mantener unidas las particulas del asfalto como un agregado. basicamente de la
capacidad que tenga el asfalto de mantener unidas las particulas del agregado. La cohesion
cambia inversamente con la temperatura hasta llegar al optimo aumentado el contenido de
asfalto, después cambia a un efecto lubricador. La pérdida de su estabilidad en un pavimento

también se reconoce como ahuellamientos y Ondulaciones segin (Ramirez Palma, 2006).
2.1.2. Durabilidad:

Propiedad de la mezcla que provoca que el pavimento pueda soportar la
desintegracion sometido al transito y a los cambios climaticos. sea capaz de resistir la
desintegracion debido al transito y al clima. Este dltimo, afecta principalmente a la capa
superior del asfalto por estar expuesto al agua, sol, aire, hace que este material pierda sus
propiedades aglutinantes, llegue a endurecer, envejecer y hasta oxidarse afectando asi la vida
atil de la mezcla asfaltica (Ramirez Palma, 2006). Esta propiedad se mejora de 3 maneras:
Utilizando la mayor cantidad posible de asfalto; Utilizando la gradacion compacta de agregado
resistente a la separacion; Diseflando y compactando la mezcla para obtener la maxima

impermeabilidad (Tueros Davila, 2017).
2.1.3. Resistencia a la fatiga:

Capacidad de soportar los esfuerzos provocados por las repetitivas pasadas del
transito vehicular segun (Ramirez Palma, 2006). A su vez se conoce que, por medio de
algunos estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios y la viscosidad del

asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la fatiga segin (Tueros Davila, 2017).

2.2. Propiedades y Aplicacion del caucho de neumaticos en las mezclas asfalticas:

El caucho en su estado natural posee propiedades como una buena resistencia a la
abrasion, poca resistencia al calor, a los aceites y al ozono, ya que tiene un comportamiento
lastomero. Por lo general, la caracteristica del comportamiento mecanico del material es su
dependencia a los cambios de temperatura y el tiempo, a este factor se le conoce como un
comportamiento visco elastico. Este comportamiento dependera de la temperatura, del tiempo
de ejecucion de la carga (caracter visco elastico) y de la magnitud de la carga aplicada segun

(Contreras Martinez & Vilcatoma Mamani, 2020).



2.2.1. Propiedades del caucho:

El caucho a temperaturas bajas, su estado cambia a rigido y cuando se aproxima a su
congelamiento adquiere una estructura fibrosa. Cuando sobrepasa los 100°C comienza a tener
alteraciones y llega a su estado plastico. Si el caucho es sometido a fuertes deformaciones y
estiramientos no recobra su estado original (por un lapso de tiempo) segun (Contreras Martinez
& Vilcatoma Mamani, 2020).

2.2.2. Aplicacion del caucho:

La produccioén del caucho natural comienza a crecer de nuevo debido al impulso de las
nuevas tecnologias en el campo de la explotacién de los recursos naturales (materia prima),ya
que se esta utilizando nuevos procedimientos para la transformacion del producto. El caucho
natural y los sintéticos de elaboran para distintos productos como revestimientos de pisos con
calidades muy altas, la utilizacion del caucho en temas de respuestas acusticas, en apariencias
estéticas y de seguridad. También es usado en soluciones de acondicionamientos
termoacusticos, soluciones en temas de transmision de vibraciones, absorcion de
desplazamientos y rotaciones, y soluciones en disipacion de energia segn (Contreras Martinez
& Vilcatoma Mamani, 2020).

Este puede ser incorporado en las mezclas asfalticas por medio de 3 métodos diferentes
como: Proceso por Via Hiumeda, Proceso por Via Seca y Proceso en Refineria segin (Ramirez
Palma, 2006).

2.3. Evaluacion de resistencia.

Segun Moreno (2016), el asfalto tiene la capacidad de resistir grandes esfuerzos y fluir
por acciones de cargas permanentes. Ademas, de ser un material cohesivo, adherente y muy
permeable, es muy utilizado en la construccién de pavimentos, ya que pude cumplir con las

siguientes funciones y aplicarlas segln sus caracteristicas.

La preferencia por el uso de este modificador particular era debido al hecho de que no
solo la utilizacion de las llantas usadas puede ayudar a resolver los problemas ambientales, sino
que también ofrece otros beneficios como el aumento de la resistencia al deslizamiento, la
mejora de la flexibilidad y la resistencia al agrietamiento, y reduce el ruido del trafico. (Cesar

Diaz, Liliana Castro).



Segun (Cardenas y Fuentes, 2014) la resistencia a la fatiga en una mezcla asfaltica que
resiste a la flexion continua de las cargas de trafico vehicular. Se ha concluido por medio de
las investigaciones que los vacios relacionados con el contenido de asfalto y la viscosidad del
asfalto tienen una finalidad considerable sobre la resistencia a la fatiga. Es asi que el porcentaje
de vacios en una mezcla asfaltica aumenta a causa del disefio o por la falta de compactacion y
la resistencia a la fatiga desciende. Asimismo, una mezcla asfaltica que se calienta y endurece

considerablemente presenta menor resistencia a la fatiga.

Recoleccién de datos

Técnica de fuente primaria: investigacion bibliografica. En la recoleccion de datos se
utilizaron varias tesis, donde de cada uno se obtuvieron datos de ensayos que se estan

evaluando. Leyenda de tesis:

Tesisl: Incorporacion de polvo de caucho en mezcla asfaltica convencional para
mejorar el comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento en la ciudad de

Huancayo 2016.

Tesis 2: Comportamiento mecéanico de la mezcla asfaltica en caliente modificada con

caucho mediante proceso por via seca respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Tesis 3: Reduccion de la deformacion permanente en pavimentos disefiados con
mezclas asfalticas en caliente a través de la incorporacion de polvo de caucho proveniente de

neumaticos usados.

Tesis 5: Efecto de la incorporacion por via seca, del polvo de neumatico reciclado,

como agregado fino en mezclas asfalticas.



Cuadros comparativos de tesis:

Tabla 1. Ensayo de indice de Rigidez

indice de rigidez (kg/cm)
tesis tesis
1 5
1.0% 2513 1.0% 5259
asfalto 2.0% 1884
modificado 3.0% 1473
asfalto 0.0% 2643 0.0% 4513
convencional
Fuente: Propia
Tabla 2. Ensayo de Flujo
Flujo (mm)
tesisl tesis tesis
2 3
1.0% 4.10 0.5% 3.30 0.5% 3.30
asfalto modificado 2.0% 4.10 1.0% 3.63 1.0% 3.30
3.0% 5.20 1.5% 3.73 1.5% 3.40
asfalto 0.0% 3.90 0.0% 3.04 0.0% 3.10
convencional
Fuente: Propia
Tabla 3. Ensayo de Estabilidad
Estabilidad
(KN)
tesisl tesis tesis
2 3
1.0% 11.06 0.5% 20.65 0.5% 10.68
asfalto modificado 2.0% 8.27 1.0% 17.68 1.0% 10.40
3.0% 7.40 1.5% 16.34 1.5% 6.84
asfalto 0.0% 10.15 0.0% 12.59 0.0% 12.87
convencional

Fuente: Propia

2.4. Evaluacion de durabilidad.

Segun (Cardenas y Fuentes, 2014) la durabilidad consiste en la resistencia de los

materiales como en desintegracién del agregado de una mezcla asfaltica, asi también existen

cambios en las propiedades de polimerizacion, oxidacién y separacion de las particulas enuna

mezcla asfaltica. Asimismo, la durabilidad se mejora en tres formas: primero utilizando una

gran cantidad de los agregados de gradacion densa que se resiste a la separacion, segundo



utilizando la mezcla asféltica en grandes cantidades y por Gltimo con el fin de obtener la

méaxima impermeabilidad compactando y disefiando la mezcla asféltica.

Segun (Huaman, 2011) El ahuellamiento es la acumulacion de deformaciones pequefias
permanentes en el asfalto y para incrementar la fuerza contra el deslizamiento no es necesario
que el material utilizar sea mas duro, sino otro que en temperaturas altas estas se comporten
méas como un material solido elastico; asi que cuando se apliquen dichas cargas estas se

deformen y a la vez estas regresen a su posicion original.

Segun (Ramirez, 2006). Las condiciones en nuestro medio en las cuales las mezclas
asfalticas no son las idéneas de resistir el trafico vehicular y los constantes cambios climaticos,
por la cual es necesario implementar nuevos métodos de disefio en las mezclas asfalticas para
mejorar sus propiedades mecénicas como también su resistencia, recalcando su durabilidad, el
ahuellamiento y la fatiga. El beneficio o aprovechamiento del asfalto modificado que se pueden

conseguir son:
e Aumentar la durabilidad de la mezcla asfaltica.

e Reducir la sensibilidad térmica, de modo que se incrementa la rigidez a una
temperatura alta de servicio, alcanzar la resistencia a la deformacion permanente de
una mezcla asféltica y disminuir la fragilidad expuesta por temperaturas bajas

cuidandose asi las fisuras térmicas.
¢ Incrementar la resistencia a fatiga de las mezclas.
¢ Intensificar la adhesion de la mezcla asfaltica con los agregados pétreos.
e Aumentar la cohesion, ofrecer mejor retencion de los agregados.

e Disminuir el envejecimiento en servicio, ampliando su vida Gtil de las mezclas

asfalticas y mantener las ventajas iniciales.
Recoleccion de datos
Técnica de fuente primaria: investigacion bibliografica. En la recoleccion de datos se

utilizaron varias tesis, donde de cada uno se obtuvieron datos de ensayos que se estan

evaluando. Leyenda de tesis:



Tesisl: Incorporacion de polvo de caucho en mezcla asféltica convencional para
mejorar el comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento en la ciudad de

Huancayo 2016.

Tesis 2: Comportamiento mecéanico de la mezcla asfaltica en caliente modificada con

caucho mediante proceso por via seca respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Tesis 4: Estudio del pavimento flexible con polvo de caucho frente al efecto de fatiga

Cuadro comparativo de tesis:

Tabla 4. Detalle de Datos: Ensayo de % de desgaste

% de desgaste
tesisl tesis tesis
2 4

1.0% 20.560 0.5% 3.60 1.0% 2.30

asfalto modificado 2.0% 25.960 2.0% 2.10

3.0% 30.150 3.0% 2.40

asfalto 0.0% 52.300 0.0% 3.50 0.0% 5.50
convencional

Fuente: Propia

25. Ventajasy desventajas del asfalto modificado:
2.5.1. Ventajas:

2.5.1.1. Técnicas:

La mezcla asfalto-caucho es mas flexible a temperaturas bajas y a temperaturas altas
estas son menos plastica, por lo concerniente es menos susceptible a los diferentes cambios de
temperatura (Diaz Claros & Castro Celis, 2017). Concuerda con (Ramirez Palma, 2006) en la
disminucion de la susceptibilidad térmica, de modo que este aumente su rigidez a altas
temperaturas de servicio, llegando a mejorar la resistencia de las mezclas a la deformacion
permanente, por otro lado esta reduce la fragilidad del asfalto expuesto a bajas temperaturas,

previniendo la fisuracién térmica.

Aumenta la resistencia frente al calor ligante asfaltico, al envejecimiento, al

agrietamiento y oxidacion del ligante asfaltico; disminuye el ruido de rodadura. Reducir el



envejecimiento en servicio y ampliando su vida util de las mezclas asfélticas, ya que se

mantienen las ventajas iniciales, y también comenta que aumenta la durabilidad del pavimento.
(Ramirez Palma, 2006).

Dicen que este tipo de mezclas modificadas disminuyen el espesor del pavimento y
también Mejora la resistencia al deslizamiento, a su vez también expresa que las Mezclas mas

resistentes a los fendmenos de fatiga, ahuellamiento (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

2.5.1.2. Econdmicas:

Debido a que son mezclas més durables, existe una menor necesidad de mantenimiento,
el cual puede disminuirse en un 20% y 50 % (Fajardo Cachay & Vergaray Huaman, 2014). Y
(Pereda Rodriguez & Cubas Parimango, 2015) concuerda que el costo, depende basicamente

de su mantenimiento ya que con estos requeriran menos y su tiempo de vida seria mas largo.

2.5.1.3. De proteccion ambiental:
Ayuda a disminuir el impacto ambiental negativo que producen las llantas usadas segun

(Fajardo Cachay & Vergaray Huaman, 2014).

2.5.1.4. Social:
Genera trabajo, debido a que podran formarse pequefias empresas de recoleccion de

neumaticos usados segun (Fajardo Cachay & Vergaray Huaman, 2014).
2.5.2. Desventajas para el uso de asfalto modificado.

La mezcla asféaltica podria ser muy blanda y delicada, ya que la obtencion o absorcién
tienen impacto en el factor adhesivo. Necesidad de una maquinaria especializada en separacién
del caucho e hilos acerados dentro de las llantas. El caucho pulverizado no debe estar ni
himedo ni sucio. Las temperaturas minimas de distribucion son de 125°C por su rapido

endurecimiento segun (Capcha Espinoza, 2018).

2.6. Comparacién Econémica:

Estos resultados de costos se obtuvieron de la tesis de: Vega Zurita, D. S. (2016).
Analisis del comportamiento a compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de

Ilantas como material constitutivo del pavimento asfaltico.



2.6.1. Asfalto Convencional:

Longitud: 1 km.

Ancho: 7.20 m.

Espesor: 2 (0.05 m)

Volumen

1000 x 7.20 x 0.05 = 360 m3

360 m3 x 1000 kg/m3 = 360 000 kg.

Cantidad de Asfalto (Aproximadamente 6% del peso de la mezcla)

360 000 x 0.06 = 21 600 kg.

Asfalto en litros

21600/ 1.03 =20 970.8 litros

Cantidad de Galones

20970/ 3.75 =5592.2 Galones

Costo del Asfalto RC — 70 (s/. 6.90)

5593 x6.90 =s/. 38 591.7

2.6.2. Asfalto Modificado:

Asfalto Modificado

Costo del Caucho



1kg.=$.0.6

$0.6x3.29=5/.1.97

Cantidad de caucho (20%)

21600 x 0.2 =4 320 kg.

Costo del Caucho Reciclado de Llantas

4320 x 1.97 =s/. 8510.4

Cantidad de Azufre

21600 x 0.015 = 324 kg.

Costo del Azufre

1kg=$.1.50

1.50x3.29=5/.4.93

21600 x 4.93 =5/.1597.3

COSTO TOTAL

8510.4+1597.3 =+5/.10 107.3

Costo expresado en Porcentaje

(10 107.3 *100) / 38 591.7 = 26.2%

El costo del Asfalto Modificado resulta ser 26.2% mas que el convencional.



3. Conclusiones

En el ensayo de indice de rigidez(kg/cm) se puede concluir, que en la tesis 1, en su
asfalto convencional tiene un valor mayor (2643 KN) con respecto al asfalto modificado; pero
en cambio en la tesis 5 al asfalto modificado tiene un valor mayor (5259 KN) con respecto al

asfalto convencional.

En el ensayo de Flujo(mm) se concluye, que en la tesis 1,2,3 en el asfalto modificado
tiene valores mayores (3.9, 3.04, 3.10 mm respectivamente) con respecto al asfalto
convencional en todas las tesis, y también mientras se va aumentado el porcentaje de caucho

el flujo va aumentando.

En el ensayo de estabilidad (KN) se concluye, que en la tesis 1 la estabilidad del
asfalto convencional tiene un valor intermedio (10.15KN) con respecto al asfalto modificado,
y en la tesis 2 la estabilidad del asfalto convencional es menor (12.59 KN) con respecto al del
asfalto modificado, y en la tesis 3 la estabilidad del asfalto convencional es mayor (12.87

KN) con respecto al asfalto modificado

En el ensayo de Desgaste (%) se concluye, que en la tesis 1 y 4 el desgaste es mucho
mayor en el asfalto convencional (52.35, 5.5% respectivamente) con respecto al desgaste del
asfalto modificado, y en la tesis 2 el desgaste del asfalto modificado es mayor (3.6%) con

respecto al asfalto convencional (3.5%).

Se concluye que en la evaluacion de las propiedades de resistencia y durabilidad del
asfalto modificado estos tienen mejores valores con respecto al asfalto convencional, y que

este dependera de la cantidad de porcentaje de caucho que se utilizara.

Se concluye que, en la evaluacion de las ventajas del asfalto modificado, estas tienen

muchas ventajas en lo técnico, econémico y social con respecto al asfalto convencional.

Se concluye que el asfalto modificado tiene mas costo del 26% con respecto al asfalto

convencional, pero se compensa con mayor durabilidad de la via.
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