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RESUMEN

Los avances en la tecnologia del asfalto conllevan a la busqueda de materiales alternativos,
que en la actualidad aporten mejorar sus propiedades y al mismo tiempo contribuyan con
reducir la contaminacion del medio ambiente. En el presente documento de recopilacion
literaria de articulos realizada entre los afios 2015 — 2021 en diferentes bases de datos, con el
objetivo de conocer los beneficios en las propiedades de las mezclas asfélticas, como el
tamafio 6ptimo, porcentaje de las particulas y las mejoras al incorporar polimeros. Se
revisaron 50 articulos indexados en la base ESBCO, Science Direct, ProQuest, Scielo, I0P
Science, Scopus y WorldWideScience, sobre el uso de polimeros en mezclas asfalticas, con
las palabras claves polimeros de caucho en asfaltos, recycled rubber in asphalt mixtures,
influence of rubber size on asphalt, caucho para mezcla asfaltica, caucho reciclado; con las
cuales se obtuvo mas informacion con respecto al tema, concluyendo en esta investigacion
que al incorporar el polimero presenta mejoras en las propiedades mecéanicas del asfalto
teniendo en cuenta el porcentaje de polimero a agregar.

Palabras clave: mezclas asfalticas; polimeros; caucho reciclado

YJorge Ronaldo, Bobadilla Pefia. Estudiante de Ingenieria Civil. Universidad Sefior de Sipan. Perd. Correo:
bpenajorgeronal@crece.uss.edu.pe ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1385-1800

2Franklin Luis, Tesen Mufioz. Estudiante de Ingenieria Civil. Universidad Sefior de Sipan. Peru. Correo:
tmunozfranklilu@crece.uss.edu.pe ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3387-0339

3Jhayro Jhoel, Tigre Acosta. Estudiante de Ingenieria Civil. Universidad Sefior de Sipan. Peri. Correo:
tacostajhayr@crece.uss.edu.pe ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8303-4342

4Socrates Pedro, Mufioz Pérez. Docente en la Universidad Sefior de Sipan. Per(i. MSc. en Ciencias de la Tierra
con Mencion en Geotecnia Correo: msocrates@crece.uss.edu.pe ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3182-
8735



https://revistas.ucla.edu.ve/index.php/gt/index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.51372/gacetatecnica231.7
mailto:bpenajorgeronal@crece.uss.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-1385-1800
mailto:tmunozfranklilu@crece.uss.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3387-0339
mailto:tacostajhayr@crece.uss.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-8303-4342
mailto:msocrates@crece.uss.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3182-8735
https://orcid.org/0000-0003-3182-8735

Jorge Ronaldo, Bobadilla Pefia; Jhayro Jhoel, Tigre Acosta; Franklin Luis, Tesen Mufioz; Socrates Pedro, Mufioz Pérez

ABSTRACT

Advances in asphalt technology lead to the search for alternative materials, which currently
contribute to improve their properties and at the same time contribute to reducing
environmental pollution. In this document of literary compilation of articles carried out
between the years 2015 - 2021 in different databases, with the aim of knowing the benefits in
the properties of asphalt mixtures, such as the optimal size, percentage of particles and
improvements to the incorporate polymers. Fifty articles indexed in the ESBCO, Science
Direct, ProQuest, Scielo, IOP Science, Scopus and WorldWideScience database were
reviewed, on the use of polymers in asphalt mixtures, with the keywords polymers of rubber
in asphalt, recycled rubber in asphalt mixtures, Influence of rubber size on asphalt, rubber for
asphalt mix, Recycled Rubber; with which more information was obtained regarding the
subject, concluding in this research that incorporating the polymer presents improvements in
the mechanical properties of the asphalt, taking into account the percentage of polymer to be
added.

Keywords: asphalt mix; polymers; recycled rubber

1. INTRODUCCION

El asfalto es muy beneficioso en cuanto a la funcién que cumple, lo cual es una alternativa de
vital importancia en la construccion de pavimentos. Sin embargo, para la produccion de
pavimentos se propone de manera parcial incrementar polimeros como es el caucho reciclado
que puede modificar la estructura de manera mas favorable, mejorando las propiedades fisicas
y mecanicas del asfalto. Ahora bien, la problemética que se presenta en los pavimentos
asfalticos es su baja vitalidad a la fatiga y a su alteracién persistente; causada por la incorrecta
dosis de ligantes - agregados, su interaccion, el método de colocacion, combinacion y la
compactacién de las uniones asfalticas, asi como el comportamiento de sus materiales ante los

cambios de temperatura [1].

La utilizacion del caucho reciclado, se empled en asfaltos modificados teniendo como
objetivo reducir los impactos negativos en el medio ambiente, se hace una actitud oportuna de
este tipo de materiales cuando termina su vida til [2]. El reciclaje de polimeros es la solucion
al problema que se presenta en las combinaciones asfalticas, entre las cuales se tiene el
material termoplastico con excelentes propiedades térmicas y mecanicas, buen desempefio,
buena resistencia quimica y también tiene menor resistencia al impacto, pero la del caucho es
alta y sus propiedades mecanicas son bajas [3]. La tecnologia para reparar materiales
asfalticos con caucho se viene investigando de tiempo atras, en la década de 1840 apareci6 en
Inglaterra el primer copyright de un ligante asfaltico modificado con caucho natural y en la
década de 1960, Charles H. Mac Donald encontré una manera de incorporar caucho de Ilantas
recicladas (GCR) al asfalto, y a dicha mezcla se le nombro asfalto-caucho [4].

El rendimiento del asfalto modificado con GCR depende de la estructura del caucho en el
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asfalto, se investigaron los efectos de la temperatura de curado, el tiempo de mezcla y el

cizallamiento sobre el desarrollo de la estructura quimica y morfologica del caucho granulado
en el asfalto [5]. A lo largo del tiempo, la cifra de automdviles en las ciudades ha
incrementado, de igual forma la rapidez en la cual circulan y las cargas admitidas, en las
estructuras de pavimento su durabilidad se ha visto limitada y de igual manera su vida Util se
ha visto reducida considerablemente debido a los diferentes climas y microclimas a las cuales
estan sometidas [6]. La eliminacion de neumaticos usados es problema importante tanto para
organismos publicos como para empresas que tratan residuos sélidos, lo cual motivo a buscar
soluciones que permitan reutilizarlos, como por ejemplo en las carreteras y mejorar el
rendimiento y las propiedades mecénicas de la mezcla para lograr una infraestructura de

transporte sostenible [7].

Existen varias maneras para hacer carreteras mas sostenibles y poder brindar soluciones para
reducir el impacto ambiental que genera el efecto invernadero provocado por los neumaticos
desechados, promoviendo la sostenibilidad del desarrollo de la construccion urbana, siendo
una construccion alternativa de forma viable y respetuosa con el medio ambiente [8]. Las vias
son sometidas a esfuerzos cada vez mayores por lo cual se ha implementado el pavimento
rectificado con caucho reciclado de coches mezclado a distintas temperaturas y frecuencias,
mejorando las propiedades del material ofreciendo soluciones a los problemas ambientales
[9]. El uso de caucho granulado (CR) para modificar mezclas asfalticas se estudiado
ampliamente a diferencia de agregado de hormigén reciclado (RCA) donde se realizaron
pocos estudios, investigaciones demostraron que las mezclas elaboradas con asfalto
modificado CR no muestran mejor dafio por humedad que las mezclas hechas sin él mismo,

en cambio si aumenta el porcentaje de RCA aumenta la resistencia a la fatiga [10].

Los polimeros son materiales para poder modificar los asfaltos por sus propiedades fisicas,
quimicas y altas caracteristicas de compatibilidad, pueden ser elastdmeros los cuales mejoran
el comportamiento del asfalto y mezcla asfaltica antes de los ciclos de carga y descarga,
elastomeros termoplasticos que a altas temperaturas tiene una conducta termoplastica y a
bajas temperaturas una conducta elastica [11]. El empleo de polimeros como modificadores
ha sido escaso tal vez por sus costos o también es posible que se deba a las condiciones de
mezclado, en general los asfaltos modificados se utilizan cuando las necesidades de
determinadas propiedades estan por encima de aspectos econémicos [12]. El uso del polimero
ya sea como el caucho triturado, son materiales que permiten el mejoramiento significativo en

el uso de pavimentos asfalticos, reduce los impactos ambientales negativos de mezclas
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asfalticas aportando un desarrollo sostenible en la construccién de pavimentos.

La modificacion del asfalto con caucho de neumaéticos aumenta el rendimiento y las
propiedades mecanicas en comparacion con el aglutinante natural, ya que el caucho brinda
una mejor resistencia a la solidez, aumenta la vida Gtil y se usa como alternativa que ayuda en
la reduccion de costos [13]. El uso del caucho reciclado y el polietileno molido como
modificadores, mostr0 aumento a la resistencia; caucho triturado, residuos plasticos,
materiales reciclados y fibra de vidrio se ha utilizado en la industria del asfalto para reducir
los problemas ambientales y ahorrar los recursos naturales para las préximas generaciones
[14]. Para disminuir el deterioro y aumentar la durabilidad a largo plazo del pavimento
flexible, las capas bituminosas deben mejorarse con respecto al rendimiento y resistencia a la

deformacion permanente, fatiga asociada a cargas y envejecimiento [15].

El caucho granulado como material reciclado en el asfalto ha adquirido cada vez més interes
en las Gltimas temporadas por los beneficios ambientales y mejoras de propiedad en el asfalto
virgen aglutinante. Tiene excelentes propiedades fisicas y ademas existen muchos beneficios
como: excelente resistencia al agrietamiento, mayor durabilidad, menor mantenimiento,
menor ruido de la carretera, etc. [16]. Para proteger el medio ambiente, uno de las mas
beneficiosas formas es reciclar material agregandole a la construccion de pavimento, donde la
aplicacion de caucho granulado en la industria del pavimento asfaltico recibe mas atencion en
varios paises porgue este material proporciona buenas propiedades mecanicas y rendimiento
funcional del pavimento, ademéas de ser una forma competente de tratar este producto de
desecho [17].Los polimeros como el caucho reciclado se encuentran entre los modificadores
de asfalto mas relevantes debido a su condicion para mejorar la rigidez, la conducta
viscoelastica y la permanencia a diversas temperaturas. Por lo tanto, las mezclas modificadas
con polimeros exhibieron una notable resistencia al agrietamiento térmico, formacién de

surcos, asi como dafios por agua y fatiga [18].

Por tanto, considerando que este tema es de gran importancia, en el presente articulo se ha
recopilado informacion explicita y necesaria para poder entender como actla el polimero de

caucho triturado en los asfaltos.
2. DESARROLLO

En el presente articulo de revision se realizd un estudio empleando 50 articulos indexados,
haciendo una busqueda en las diferentes bases de datos de los Gltimos 7 afios desde el 2015
hasta el 2021, referido al tema de usos de polimeros en el asfalto. La recopilacion de los
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articulos en las bases de datos fue distribuida de la siguiente manera; 6 articulos son de
EBSCO, 6 de ProQuest, 5 de Scielo, 9 de IOP Science, 6 de Scopus, 13 de ScienceDirect, 5

de WorldWideScience (WWS). Para la busqueda con respecto a todos los articulos se han

empleado las siguientes palabras claves:

asfalto modificado con polimeros de caucho triturado, caucho para mezcla asfaltica, recycled
rubber for asphalt mixtures, rubber polymer modified asphalt, recycled rubber polymers into
asphalt, recycled rubber additive for asphalt, asphalt mixes modified with recycled rubber,
rubber for asphalt mix, recycled rubber in asphalt mixtures, influence of rubber size on
asphalt, polimeros de caucho en asfaltos, caucho reciclado, aditivo de caucho reciclado para
asfaltos, recycled rubber in asphalt mixtures, asphalt mixes with recycled rubber, caucho para
mezcla asfaltica, “asfalto” + " caucho", polimeros en asfalto, recycled rubber in asphalt
mixtures, tire rubber for flexible pavements, recycled rubber additive for asphalt, Use of
rubber in asphalt mix, recycled rubber for asphalt mixtures, use of polymers in asphalt, use of
rubber in asphalt mix, optimal size of rubber in asphalt mix.

A partir de la informacion obtenida podemos apreciar que la Tabla 1 muestra de forma mas
detallada y concisa, la recopilacion de los articulos encontrados en las diversas bases de datos

segun su afio de publicacion.

Tabla 1. Articulos obtenidos segun la base de datos y afio de publicacion. Fuente: los autores.

ANO DE PUBLICACION

Base Datos Total
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ScienceDirect - 2 - - 2 6 3 13
EBSCO 2 - - 2 1 1 - 6
ProQuest 1 - 1 1 1 1 - 5
Scielo - 1 - 2 - 2 - 5
Scopus - - - 1 2 2 2 7
IOP Science - - - 1 4 3 1 9
WWS 1 - - 2 1 - 1 5
Total 50

Con la informacion recopilada y actualizada desde el afio 2015 al 29 de junio del 2021 en las
diferentes bases de datos, y filtrada durante todo el proceso de busqueda, se excluyeron
algunos articulos porque no mostraban relacion con el tema a investigar. Para visualizar un

proceso mas detallado de la busqueda revisar la Tabla 2.
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Tabla 2. Tabla de busqueda realizada en las bases de datos. Fuente: los autores.

BASE DE DOCUMENTOS
DATOS PALABRA CLAVE SIN FILTRO

FILTRODE LA
BUSQUEDA

DOCUMENTOS DOCUMENTOS
CONFILTRO SELECCIONADOS

asfalto modificado con

Texto completo /

polimeros de caucho 3 articulos evaluados por 2 1
triturado expertos
ProQuest caucho para mezcla 14 Revistas Cientificas 5 2
asféltica
Recycled ru_bber for 1079 Revistas Cientificas 746 2
asphalt mixtures
rubber polymer Review articles /
modified asphalt 1741 Engineering 108 !
recycle_d rubber 1138 Rewe\_/v artl_cles / 77 1
polymers into asphalt Engineering/
Recycled rubber L
additive for asphalt 1020 Engineering 516 2
ScienceDirect Asphalt mixes modified . .
with recycled rubber 1106 Engineering 650 1
Rubber for asphalt mix 2601 Engineering 1621 1
Recycled ﬂ.jbber in 1497 Engineering 816 3
asphalt mixtures
Influence of rubber size 2367 Engineering 1396 4
on asphalt
polimeros de caucho en -
WWS asfaltos 310 Modified Asphalt 84 5
Caucho Reciclado 5 Publlcgu_ones 4 2
Académicas
Aditivo de caucho Publicaciones
A 31 - 17 1
reciclado para asfaltos Académicas
EBSCO - ——
recycled rubber in Publicaciones
. 15 - 14 2
asphalt mixtures Académicas
asphalt mixes with
recycled rubber 6 Asphalt 3 !
caucho para mezcla 3 Ingenierias 3 2
Sciel asféltica
cielo “asfalto” + " caucho" 7 Ingenierias 6 2
Polimeros en asfalto 5 Ingenierias 4 1
recycled ru_bber n 15 Articles 13 5
asphalt mixtures
tire rubber for flexible 5 Articles 4 5
IOP Science pavements
recycled rubber 6 Journal of Physics : 1 1
additive for asphalt Conference Series
Use of rubrgf; in asphalt 51 Articles M 1
Recycled ru_bber for 124 Engineering 95 1
asphalt mixtures
Use of polymers in 1721 Engineering 1331 1
asphalt
Scopus Use of rubrtT)]?)r( in asphalt 443 Engineering 360 3
optlmal size of r_ubber 5 Engineering 5 1
in asphalt mix
recycled rubber in 120 Engineering 93 1

asphalt mixtures

2.1. Caucho Reciclado

Se han realizado modificaciones en pavimentos de caucho reciclado implicando la existencia

en un orden limitado de temperaturas, resistencia, propiedades, debido a que cada polimero

Revista Gaceta Técnica. Ensayo. 23(1), 94-109, enero-junio, 2022
ISSN: 2477-9539

o0eo

Ensayo

O

9


https://revistas.ucla.edu.ve/index.php/gt/index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

USO DE ADITIVOS ADHERENTES EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE: UNA
REVISION

crea un &mbito especifico en el asfalto. En los estudios realizados, tanto el caucho

desvulcanizado como el polibutadieno sintético (PB) se utilizaron como modificadores de
asfalto. EI PB se diluyo preliminarmente en biodiésel, no puede agregarse como polimero
solido porque a temperaturas elevadas, tiende a reticularse, por lo cual se le agregd caucho
reciclado con grénulos de 0-0,4 mm y 0-0,8 mm [19]. Otra investigacion evidencia que se
utilizé muestras vulcanizado termoplastico dinamico (TDV) extraido del polietileno reciclado
posconsumo y caucho de llantas trituradas (GTR) en proporciones de 3, 4, 5, 6, 7%, para
proveer una efectividad en el asfalto [20]. En otras, se encontrd que cuando el ligante puro se
modifica con 4 %, 8% y 10% de polietileno de baja densidad, polietileno de alta consistencia
y caucho reciclado, el nivel de rendimiento aumenta de 64° C a 70° C [21].

Por otro lado, en otro estudio se disefiaron y prepararon varios aglutinantes de caucho en
migajas recicladas (CRM) gue contenian 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 15% y 20% de granulos de
caucho en peso de los aglutinantes, se realizaron las pruebas de Marshall y huella de rueda
para obtener el contenido éptimo para la estabilidad Marshall y reducir la profundidad de
surco [22]. Adicionalmente se afiadié una cantidad de CR del 10% al 12% en peso de

aglutinante integrado en el proceso terminal de caucho granulado (CRTB), para observar la

Ensayo

resistencia al agrietarse por debilidad de las mezclas apoyandose en los programas PP-VECD
10

o

y Pavement ME [23]. Asi mismo, se agregd independientemente al aglutinante base tres
contenidos de caucho de neumaticos (4%, 8% Yy 12% en peso) y un contenido fijo de plastico
(4% en peso) que se cortaron en trozos pequefos y agregados directamente al aglutinante para
elaborar el asfalto convencional modificado de plastico-caucho para mejorar el mddulo
complejo y la resistencia a la formacion de surcos de las mezclas de aglutinantes [24].

2.2. Porcentaje del Caucho

Las caracteristicas microestructurales del caucho granulado reciclado tienen un impacto sobre
el rendimiento una vez que se mezcla con aglutinante, los porcentajes de caucho
desmenuzado fueron del 5% y el 10% en peso del aglutinante base. La consistencia del
aglutinante de caucho se mantuvo a lo largo de todo el analisis [25]. Se realizaron pruebas
comparativas en aglutinantes de asfalto de caucho de mezcla terminal (TB) con 8% y 12% de
caucho reciclado utilizando el aglutinante simple y encontraron que el grado a altas
temperaturas se mejoré en uno y dos grados respectivamente en comparacion con el asfalto
simple [26]. En un estudio de la modificacién de las caracteristicas del asfalto incorporando
caucho fino (FR) y residuos plasticos (WP), donde los agregados finos fueron reemplazados

con los siguientes porcentajes para WP de 0, 2, 4, 6, 8 y 10%., FR de 1, 2, 3, 4 y 5%; se
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concluyd que el contenido optimo de FR es del 2% como porcentaje en volumen de aridos

finos y 4% de polietileno de baja densidad como porcentaje en peso de agregados finos [27].

En un estudio realizado se agregaron contenidos de caucho en porcentajes de 0,2%,0,4%,
0,6%, 0,8% y 1 % en peso de agregados con betdn para cada tamafio de caucho a una
temperatura de mezcla de aproximadamente 160°C, determinando la fluencia, una mayor
longevidad y su sostenibilidad del pavimento [28]. El aglutinante de asfalto modificado con
caucho en migajas (CRM) con 15-20% de CR produjo un rendimiento 6ptimo con respecto a
la formacion de surcos, la fatiga, el agrietamiento y mejorando significativamente la
trabajabilidad [29]. Mediante la incorporacion de CR se buscaba determinar una mejora en la
propiedad de la viscosidad dindmica en el bettn, para lo cual se incorporé 15% de CR a una

temperatura de acondicionamiento (165 °C) logrando obtener una viscosidad mas alta [30].

Asimismo, se muestra en la Tabla 3 los porcentajes de caucho reciclado mas relevantes que se
agregaron a las mezclas asféalticas, y mejoras obtenidas en sus rendimientos segin el

porcentaje que se les agrego.

Tabla 3. Tabla de blsgueda realizada en las bases de datos. Fuente: los autores.

Porcentaje de

. Mejoras Referencias
caucho reciclado

Con el 5% son mejoras
insignificantes
Con el 10% mejora la resistencia al
5y10% agrietamiento y una recuperacion [25]
alta en la fluencia de tensién
maltiple (MSCR)

El 8% ayudo a mejorar un poco a
altas temperaturas
8%y 12% El 10% mejoro el rendimiento a [26]
altas temperaturas y la ductilidad

Con el 3 % coincide una
estabilidad mas alta

3%y6% Con el 6% lleva a una reduccioén de [27]
la estabilidad
15% y 20% Mejora la reduccidn de surcos, la [29]

fatiga y agrietamiento

2.3. Uso de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades de las Mezclas

Asfalticas

En un estudio realizado en los laboratorios demostrd que la estabilidad aumento al requerirse
tiempo de curado méas prolongado, también demostré que el caucho en migajas mas fino
produce menos huecos en las mezclas lo que esta estrechamente relacionado con la

durabilidad de las mezclas [31]. En la investigacion realizada por Medina y ayudantes se
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demostrod que las propiedades viscoelasticas de la mezcla con asfalto modificado presentan

una recuperacion de fluencia elastica del orden del 56% frente al 40% en el caso de la mezcla
con asfalto convencional CAP 50/70, y la prueba de barrido de amplitud lineal (LAS)
muestran que el asfalto modificado es menos susceptible a la fatiga que el asfalto
convencional [32]. El uso de CR en mezclas asfélticas conduce a un aumento mas favorable
en todas las categorias de impacto, las cuales son méas pronunciadas en el caso del caucho
desvulcanizado porque se requieren tratamientos quimicos adicionales. Debido a la elasticidad
del caucho, el asfalto engomado generalmente recupera la deformacion despues de la fase de
compactacién [33]. Ya que el caucho triturado reciclado tiende a mejorar las propiedades
mecénicas, se podria llevar a cabo una investigacion en lo cual el caucho reemplace al
agregado pétreo y de esta forma podriamos verificar si el caucho triturado puede ser usado

como modificacién brindando una mayor vida (til al pavimento.

Mohammed en su estudio observo que las mezclas que contienen un 9% de cauchos de
neumaticos reciclados tienen mas valores de resistencia a la traccion en comparacion con los
convencionales, la resistencia a la traccion aumento inicialmente al agregar porcentajes mas

bajos [34]. La investigacion realizada por Norhidayah mostré que la adicién de caucho
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parecia mostrar una mejor resistencia a la formacion de surcos en comparacion con la mezcla
convencional [35]. Por otro lado, Dhoska y ayudantes en los resultados de la prueba de
penetracion se evidencid la mejora de las propiedades del asfalto al disminuir los resultados
de 73 mm para el convencional a 61 mm para caucho de neumatico reciclado modificado el
betin (RTR-MB). Los resultados del punto de ablandamiento se han incrementado de 49°C
para el asfalto convencional a 57°C para RTR-MB [36].

2.4.  Tamafio Optimo del Caucho Reciclado en las Mezclas Asfalticas

En una investigacion se empled un aglutinante asfaltico modificado con caucho triturado
0,15% del peso de mezcla y con un tamafio de particula de 2,36mm, tuvo un comportamiento
positivo en sus propiedades mecénicas con una mayor resistencia en la rigidez de fluencia a
baja temperatura [37]. Por otro lado, se realizé un disefio de mezclas asfalticas con caucho en
diferentes porcentajes y tamafios para verificar en que tanto influye este producto en la
resistencia a la deformacioén en la cual demostré que particulas CR menores de 0,6 mm de
tamafio y porcentaje del 2% tiene excelente rendimiento anti-deformacion [38]. En otra, se
realizd una evaluacion presentando un analisis para aumentar la adherencia y reducir la

deformacion del pavimento semiflexible, utilizando porcentajes de aditivo al 3%, 4%, 5% del
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peso total de las llantas de desecho de goma, y zeolita natural para reemplazar el cemento en
el mortero de relleno con porcentajes de 0%, 5%, 15% y 25%, aplicando el método Marshall
para determinar si cumplian con los estandares de Bina Marga, demostrando una mejora en
las propiedades del pavimento semiflexible en un porcentaje de 5% del neumatico de goma y
15% de contenido de zeolita [39]. De la recopilacion de informacién, se puede considerar que
el tamafio de las particulas de 6 mm brinda mejores resultados en lo que se refiere a las
propiedades mecanicas, resistencia a la fatiga, menor alteracion y mayor resistencia a carga.
Pudiendose afirmar que, el caucho en particulas pequefias tiende a mejorar la vida util del

pavimento.

Mientras que en otro estudio se menciona haber utilizado un aditivo modificado con miga de
goma CR del 5% del peso total de la mezcla, y con tamafios de particulas de 0,075 mm, 0,15
mm y 0,3 mm, ejecutando una prueba de resistencia al arrastre indirecto, en la que se
demostrd que al incrementar el tamafio del CR mejoro la fuerza del asfalto, en un porcentaje
Optimo de 0,3 mm [40]. Como se puede observar en la Tabla 4, las investigaciones realizadas
evidencian que los porcentajes mas bajos y las particulas de menor tamafio muestran un mejor

comportamiento en las mezclas asfalticas.

Tabla 4. Tamafio 6ptimo de caucho utilizado y sus mejoras segun investigadores. Fuente: los autores.

Porcentaje Tamafio de

de caucho particular (mm) Mejoras Referencias
5% 0,3 Mejord la fuerza en el asfalto [40]
206 0.6 Excele_nte rendlmjento [38]
antideformacion
Mayor resistencia en la rigidez en
0,15 % 2,36 bajas temperaturas [37]

2.5.  Rendimiento del Caucho Reciclado Segun el Tipo de Asfalto

En un estudio realizado se muestra que los polimeros a una dosificacion de 1,5% en adicion
del asfalto aumenta el rendimiento éptimo, y esta modificacion es trabajada a temperaturas de
180 °C — 185°C con la finalidad de permitir que dichos polimeros se vuelvan solubles dentro
del asfalto [41]. En otra investigacion se llevo a cabo debido a los problemas que se presentan
en pavimentos asfalticos en China, durante el servicio empleo un modificador de caucho
granular y fibra polimérica resultando que tienen un mejor comportamiento en la resistencia al
agrietamiento [42]. En otro contexto, debido al impacto de la formacion de hielo en las
carreteras se propuso una tecnologia que utiliza particulas de caucho de poliuretano elastico

(PRPE), con una dosificacion optima del 24,6% del peso de aglutinante, para determinar este
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valor se probaron las propiedades mecanicas adhesivas, durabilidad, rendimiento para romper

el hielo, y rugosidad considerando friccién de neumatico y superficie de pavimento [43].

Otro estudio reflejo que para la eliminacion de los neumaticos se usa el método de trituracion
con fin de evitar que estos sean quemados para evitar el CO2, resultado de ese proceso se
obtiene el polvo de neumaticos y es empleado para producir mezclas asfalticas modificadas lo
que no solo puede resolver la presion de los residuos de frotamiento en el medio ambiente,
sino que también mejora el rendimiento del pavimento mediante el proceso de curado [44].
Por otro lado, se demostrd que para mejorar la resistencia a los surcos de la mezcla asfaltica
TB, se sometid a una prueba de 60° C determinando la resistencia a la deformacion en altas
temperaturas de la mezcla, incorporando asfalto modificado compuesto y polimeros de via
seca, logrando una mejora en la propiedad anti-formacion de surcos [45]. Se estudié también,
que para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas modificadas, han trabajado con
caucho triturado en porcentajes de 20%, 40% y 60% del peso de la mezcla, en el cual tiene
sus desventajas y ventajas tanto en los porcentajes que se esta incorporando ya que al 60%
tiene una resistencia a la humedad, pero hay una desventaja que disminuye el mddulo de

rigidez, en cambio con el 20% de caucho aumenta la rigidez [46].
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El procedimiento de Marshall posee como objetivo determinar la capacidad éptima del
pavimento para una mezcla determinada de agregados y relleno mineral que cumplan con los
requisitos de las normas correspondientes, que después se llevaran a la maquina de prueba de
estabilidad Marshall para la compresion y posterior ruptura de las muestras [47]. EI método de
la resistencia a la deformacion permanente se caracteriza mediante ensayos triaxiales, la cual
se realiza con una muestra cilindrica que se somete a una carga de confinamiento y una carga
axial; la relacion de fluencia y la deformacion permanente se obtienen como la media de los

resultados de tres probetas [48].

El método de la mecanica de la fractura predice la vida a fatiga de las mezclas asfélticas,
también divide el proceso de falla por fatiga en la etapa de iniciacion y propagacion de la
fisura. La fisura inicial se producira después de que la mezcla asfaltica haya experimentado un
largo proceso de fatiga, lo que significa que la vida de inicio de una fisura por fatiga es muy
larga [49]. El método ARwet consiste en mezclar caucho triturado de llantas reciclados y
betdn en un tanque de mezcla in situ para permitir la interaccion entre los componentes de 45
a 60 min a temperaturas entre 190 y 218 C, algunos autores mencionan que hay 2 procesos de

ARwet: proceso humedo sin agitacion y el proceso humedo de alta viscosidad [50].
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3. CONCLUSION

La revision literaria permitio identificar investigaciones en las que se expone que, al adicionar
particulas de caucho a las mezclas asfalticas, mejora las propiedades mecanicas, en lo que es
la resistencia a la formacion de surcos, resistencia a la traccion, mayor resistencia a la rigidez
de fluencia, resistencia al agrietamiento, y una mayor vida Gtil de la mezcla. Asi mismo, se
encontré que los porcentajes dptimos que estan entre los parametros de 10% a 20%, brinda
una mejora en la resistencia a la fatiga, resistencia a carga, resistencia al agrietamiento,
teniendo en cuenta el porcentaje de caucho a agregar en las mesclas asfalticas. Y que el
tamafio 6ptimo se encuentra en el pardmetro de 0,3 a 2,36 mm que se pueden utilizar al
agregar caucho en las mesclas asfalticas. Por consiguiente, existen diversos métodos que se
pueden utilizar, como es la metodologia de Marshall y el método de la resistencia a la
deformacion permanente, que permiten determinar el comportamiento y rendimiento de

dichas mezclas asfalticas al agregar el caucho reciclado.
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