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Abstract— The objective of this research is to determine the
influence of polypropylene fiber on the physical-mechanical
properties of a cold asphalt mixture with 100% recycled pavement.
A pure experimental design was used to develop the thesis. The
sampling technique used was not probabilistic due to expert
Jjudgment, and data collection was based on observation using the
observation guide. Inferential statistics were applied for data
analysis. The results showed a stability of 5.15 kN and a creep of
9.08 mm in the standard mixture, while in the mixtures with
0.25%, 0.30% and 0.35% of polypropylene fiber, 5.54 kN - 7.25
mm, 7.06 kN - 8.22 mm were obtained. . and 6.19 kN - 9.25 mm
respectively. Regarding the percentage of voids, 3.65% was
recorded in the standard mixture and 3.85%, 4.29% and 4.43% in
the mixtures with 0.25%, 0.30% and 0.35% of polypropylene fiber.
It is concluded that the polypropylene fiber has a significant
influence on the physical-mechanical properties of the cold
asphalt mix with 100% recycled asphalt pavement (RAP),
demonstrating that the addition of 0.30% achieves better
performance in the Marshall test.
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
determinar la influencia de la fibra de polipropileno en las
propiedades fisicas-mecdnicas de una mezcla asfiltica en frio con
100% de pavimento reciclado. Para el desarrollo de la tesis se
utilizo un diseiio experimental puro. La técnica de muestreo
empleada fue no probabilistico por juicio de expertos, y la
recoleccion de datos se baso en la observacion utilizando la guia
de observacion. Para el andlisis de datos se aplico la estadistica
inferencial. Los resultados mostraron una estabilidad de 5.15 kN
y una fluencia de 9.08 mm en la mezcla patron, mientras que en
las mezclas con 0.25%, 0.30%y 0.35% de fibra de polipropileno se
obtuvieron 5.54 kN - 7.25 mm, 7.06 kN - 8.22 mm y 6.19 kN - 9.25
mm respectivamente. En cuanto al porcentaje de vacios, se
registro un 3.65% en la mezcla patron y un 3.85%, 4.29% y 4.43%
en las mezclas con 0.25%, 0.30% y 0.35% de fibra de
polipropileno. Se concluye que la fibra de polipropileno tiene una
influencia significativa en las propiedades fisico-mecdnicas de la
mezcla asfaltica en frio con 100% de pavimento asfaltico
reciclado (RAP), demostrando que la adicion de 0.30% logra un
mejor desempeiio en el ensayo Marshall.

Palabras clave: Fibra de polipropileno, mezcla asfaltica en
firio, pavimento asfiltico reciclado (RAP), estabilidad, flujo,
porcentaje de vacios.

|. INTRODUCCION

En el estado limite de servicio de un pavimento flexible
se producen fallas por causa, de los esfuerzos de las cargas
vehiculares, factores climaticos, asentamientos diferenciales,
deformaciones plasticas y envejecimiento de los materiales.
Que afectan directamente a la carpeta de rodadura del
pavimento, provocando su deterioro progresivo y ocasionando
variaciones en términos de valores de serviciabilidad y
confiabilidad con la que fue disefiada para cumplir durante su
tiempo de vida atil. Ante esto es necesario realizar trabajos de
conservacion y rehabilitacién; uno de los principales
problemas de aplicar alternativas tradicionales como colocar
una capa sobre el pavimento existente, radica en la diferencia
de niveles que se provoca en la via. Siendo recomendable en
trabajos de rehabilitacion y conservacion, como el “reciclaje”
removiendo el pavimento deteriorado para su reutilizacion,
este material recuperado se puede emplear como material
constituyente de la capa subrasante, en la mezcla asfaltica y
carpeta de rodadura [1].

En todo el mundo, el incremento del uso del pavimento
asfaltico reciclado, conocido como “RAP”, en proyectos de
construccion y rehabilitacion de carreteras se ha transformado
en una estrategia conveniente para mejorar la sostenibilidad
de la infraestructura de transporte y contribuir a compensar
los aumentos de costos de materias primas. Siendo la materia
prima la que representa el 70% del costo total para la
produccion de una mezcla asfaltica [2]. También genera un
impacto en el aspecto ambiental, como en la disminucion de
los desechos en los vertederos, la explotacion de canteras, la
produccion de materiales asfalticos y el consumo de
agregados pétreos.

En el Per(, no deberia ser la excepcion contar con esta
tecnologia, ya que las vias existentes, mayormente, se
encuentran dafiadas o en ciertos lugares adn sin asfaltar y sin
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ningin tipo de cronograma para Sus respectivos
mantenimientos. Actualmente, las carreteras departamentales
asfaltadas representan casi el 9.7% de su totalidad, mientras
que el 90.3% son trochas en mal estado o caminos nivelados.
Mientras tanto, los volimenes de trafico siguen aumentando
con el paso de los afios, generando de esta manera mayores
cargas al pavimento. Estas, junto con la meteorologia, la
inadecuada pavimentacion y el deterioro de los materiales con
el pasar del tiempo, provocan dafios y un menor tiempo de
vida Util del pavimento. Por tal motivo, se empieza a requerir
la necesidad de implementar nuevas alternativas sostenibles
para el disefio y construccion de pavimentos, obteniendo asi
estructuras mas duraderas, econdmicas y amigables con el
medio ambiente [3].

En Espafia, se elaboraron mezclas bituminosas en frio, de
tipo grava — emulsidon con el 100% de arido reciclado y las de
control con solo el empleo de arido natural; para determinar
sus propiedades volumétricas, resistencia a la deformacion
permanente, modulo resiliente, traccién indirecta. Los
resultados demostraron que estos residuos de construccién y
demolicién, ademas de ser viable su uso en carreteras de
mediano y bajo transito, tienen la ventaja de mejorar algunas
propiedades de las mezclas en comparacion de las disefiadas
con aridos nuevos. Proponiéndose una mezcla optima con
arido reciclado, compuesta de 9% de agua inicial durante el
mezclado y un contenido de emulsion asfaltica entre 6% y 7%

[4].

Por otro lado, en Costa Rica se evaluaron las propiedades
del RAP para determinar su viabilidad como sustituto y/o
complemento del material virgen para capas de bases
granulares. Durante esta evaluacion, se logré examinar las
propiedades fisico-mecénicas del RAP y compararlas con las
de las fuentes de material granular virgen. Se observd que
existen diferencias significativas entre las fuentes de RAP,
debido a la variabilidad de su composicion (material de algln
tipo de mantenimiento o material de pavimento original). Por
lo tanto, es necesario caracterizar el material previo a su
utilizacién [5].

A partir de esto, el reciclado en frio de pavimentos
asfalticos resulta ser una técnica que permite reutilizar el
100% de material reciclado y no requiere calentar ningunos
de los componentes de la mezcla, siendo elaborada a
temperatura de ambiente. Al considerarse cantidades
superiores de RAP, el comportamiento fisico-mecénico de la
mezcla asféltica cambia, reduciendo la durabilidad y su
resistencia final, resultando necesario la utilizacion de
polimeros con la finalidad de mejorar el comportamiento de
las mezclas que contengan cantidades mayores al 50% de
RAP.

Actualmente se conocen los beneficios ambientales y
econdmicos del empleo del pavimento asfaltico reciclado. Sin
embargo, las propiedades del RAP son muy variables,
dependiendo de las caracteristicas iniciales tanto de la mezcla
como de los agregados que provienen, del periodo de servicio,
de la cantidad de trafico que soporto, el contenido de ligante.
Todos estos factores influyen en el comportamiento de una
mezcla asfaltica nueva fabricada con pavimento asfaltico
reciclado [6].

Por tal razon los esfuerzos por mejorar las propiedades de
las mezclas asfalticas, estan principalmente enfocadas a
modificaciones con polimeros siendo favorable conservar las
propiedades técnicas y mecanicas de las mezclas en frio.
Dejando un campo amplio para el estudio de mezclas
asfalticas modificadas con otros tipos de materiales,
incluyendo modificadores para mezclas tibias, RAP y fibras
sintéticas. Ademds, las mezclas asfalticas en frio sus
propiedades resultan ser menores a comparacion de una
mezcla asfaltica en caliente. Es por ello, que este estudio tiene
como objetivo determinar la influencia de la fibra de
polipropileno en las propiedades fisicas-mecanicas de una
mezcla asfaltica en frio con 100% de pavimento reciclado.

> Reciclado de pavimento asfaltico

Se le denomina de pavimento asfaltico a la recuperacion
y reutilizacion de pavimentos deteriorados mediante el
proceso de fresado, con el fin de que el material del
pavimento reciclado que contiene asfalto y agregado
recuperados, se puedan emplear en la fabricacién de nuevas
mezclas asfalticas que cuenten con las caracteristicas de
soportar cargas como al inicio de construccion [7].

» Pavimento con mezcla asfaltica reciclada en frio.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,
2013) sostiene que el pavimento con mezcla asfaltica
reciclada en frio es una mezcla destinada a la construccién y
rehabilitacion de pavimentos. Lo que caracteriza a este tipo
de mezcla es que se emplea material asfaltico extraido de
carpetas asfalticas antiguas que cumplieron su finalidad
inicial o su vida util. Se basa en mezclar el material asfaltico
y agregados recuperados con una proporcion de emulsién
asfaltica como ligante nuevo. En algunos casos, se le adiciona
agregados nuevos, agentes rejuvenecedores y otros aditivos,
con el principal objetivo de cumplir con las especificaciones
técnicas correspondientes 'y de conformidad a los
requerimientos para su aplicacion [8].

> Reciclado del 100% de pavimento asfaltico reciclado.

El reciclado en frio con emulsién es una técnica que
permite emplear el 100% de RAP. Esto es viable cuando se
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trata de tratamientos a nivel de superficie de rodadura o
carpeta asfaltica con espesores de 2 a 4 pulgadas y cuando se
requiera trabajos a mayor profundidad debe tener un espesor
entre 5 a 6 pulgadas [9]. Es entonces que se puede
implementar en su totalidad el material granular reciclado, en
el caso que no se requiera adicionar agregado nuevo para
corregir su gradacion.

» Fibra de polipropileno

La fibra de polipropileno se define como un material
compuesto que estd formada por fibras continuas o
discontinuas de polipropileno ensambladas en una matriz
plastica. Esta fibra es obtenida mediante procesos de
extrusion, que consiste en un estiramiento en caliente del
material mediante un troquel. A este tipo de polimero
termopléstico se le considera hidrofdbicas al no absorber
agua, lo que permite que no sea corrosivo. Una de sus
principales caracteristicas es su capacidad de resistencia ante
los solventes quimicos, como ataques alcalis y acidos [10].

Il. MATERIALES METODOS

A. RAP.

Respecto a los agregados, se empled un 100% de material
pétreo reciclado para la fabricacion de mezcla asfaltica en
frio. EI pavimento asfaltico reciclado empelado se extrajo de
la Av. Espafia en la ciudad de Trujillo. Este trabajo consistio
en el corte total de la capa de rodadura a temperatura
ambiente, en 3 secciones de 1 m por 1 m. Para el inicio del
fresado, la superficie estuvo totalmente limpia para evitar la
contaminacién con materiales extrafios para no alterar los
resultados. Como resultado del fresado, se extrajo 150 kg de
material (muestra de campo) que fue transportado al
laboratorio para su estudio y ensayos.

B. Emulsion asfaltica.

La emulsién asfaltica seleccionada para el disefio de
mezcla fue el de tipo de cationica de rotura lenta (CSS-1H),
debido a que este tipo de emulsidn permiten obtener mezclas
estables y son empleadas en mezclas con agregados de
granulometria cerrada. Esta clase de emulsién nos permite
prolongados periodos de trabajabilidad que permiten el
mezclado y compactacion. En el proceso rotura de la
emulsion, el asfalto se separa del agua para recubrir el
agregado y esto depende basicamente de la evaporacion del
agua [11].

C. Fibra de polipropileno.

La fibra de polipropileno fue adquirida de la empresa Z
ADITIVOS ubicada en la ciudad de Trujillo. EI producto

tiene el nombre de Fibra de Monofilamento Z PL 60 cuenta
con una longitud de 58 mm, fue adicionada en reemplazo del
peso total de los agregados de la mezcla asféltica
convencional o patron.

En esta investigacion, considero como muestra patron 3
briquetas de mezcla asfaltica en frio con 100% de RAP.
Ademas, se adiciono tres porcentajes de fibra de
polipropileno: 0.25%. 0.30% y 0.35%, dando un total de 12
briqueta.

D. Lavado asfaltico de pavimento asfaltico reciclado RAP
0 extraccion cuantitativa de asfalto para pavimentos
(MTC E 502/ ASTM D 2172 / AASHTO T 164).

El principal objetivo de este ensayo es determinar
cuantitativamente el porcentaje de cemento asfaltico y la
granularidad del agregado dentro de un pavimento asfaltico
reciclado. Mediante un proceso de disolucion, para la
extraccion del asfalto se usod cloruro de metileno como
disolvente.

Ecuacion 1. porcentaje de asfalto en la porcion de ensayo.

|W1-w2) + (W —w3)
U de Asfalto = | WD =100

Donde:

W1 = Masa inicial de muestra (g).
W2 = Masa de muestra lavada (g).
W3 = Masa inicial de filtro (g).

W4 = Masa final de filtro + finos (g).

E. Andlisis granulométrico de los agregados extraidos de
mezclas asfalticas (MTC E 503 / ASTM D C-136 /
AASHTO T 30).

El objetivo de este ensayo es determinar la granulometria
de los agregados grueso y finos recuperados de las mezclas
asfélticas recicladas, por medio de tamices de abertura
cuadrada. Los resultados que se obtienen son tomados para
determinar el cumplimiento de la distribucién del tamafio de
las particulas con los requisitos que exige la especificacion
técnica, para asi proporcionar datos para el control de
probetas de ensayo.

F. Ensayos de caracterizacién de los agregados obtenidos
del RAP.

Para caracterizar los agregados del RAP se practica los
ensayos de rigor que normalmente se realizan sobre
agregados virgenes [12].
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» Contenido de humedad del RAP.

» Porcentaje de alargamiento y aplanamiento.

» Porcentaje de caras fracturadas en los agregados.
« Resistencia al degaste de maquina de los angeles.
«  Peso unitario y peso especifico.

G. Determinacion de contenido dptimo de emulsidn
asfaltica

Luego de la caracterizacion del material granular
reciclado (RAP), es importante determinar la cantidad
suficiente de emulsién asfaltica para cubrir el agregado y
proporcionar estabilidad frente la accion del tréafico sin
deformaciones fuera de los limites especificados, con una
cantidad minima de vacios para mantener esta estabilidad, y
en Gltima instancia proporcionar una trabajabilidad suficiente
que no requiera algun esfuerzo mayor para ser colocada y
compactada en obra [13].

El Manual Bésico de Emulsiones Asfalticas [14],
mediante el Instituto del Asfalto de Norteamérica dispone de
la siguiente formula empirica para determinar el porcentaje
de emulsién en una mezcla asfaltica reciclada.

Ecuacion 2. Calculo de emulsiéon asfaltica 6ptima.

py L0035+ 440045 B+ K(C)+F
@ =
R

Donde:

Pa = % de emulsidn asfaltica.

A = % de material mayor al tamiz N° 8.

B = % de material entre el tamiz N° 08 y el tamiz N° 200.

C = Porcentaje de menor al tamiz N° 200.

K= 0.15, si el factor C esta entre el rango de 10%y 15%.
0.18, si el factor C esta entre el rango de 5%y 10%.
0.20, si el factor C es menor a 5%.

F = Depende de la absorcion del agregado grueso, esta en

los rangos de 0%y 2%. Se puede adoptar un valor entre 0.7%

y 1.0%.

R = Asfalto residual presente en la mezcla. Para emulsiones

asfalticas los valores en el Rango de 60% a 65%.

H. Resistencia de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall modificado (MTC E 504).

Se hizo este ensayo con el objetivo de determinar la
resistencia a la deformacion plastica de la mezcla bituminosa
para un pavimento flexible. Se hicieron probetas cilindricas
de 101.6 mm (4”) de didmetro y 63.5 mm (2 '%”) de altura
para ser ensayadas en el aparato Marshall y asi determinar los
pardmetros de comportamiento como la estabilidad, flujo,
vacios de aire de la mezcla.

» Ensayo de estabilidad y flujo:

Se coloco las briquetas en el bafio Maria a 25 °C,
durante 2 horas, para que de esta manera se represente la
temperatura que puede experimentar la mezcla asféltica
en frio.

Retiramos las briquetas del bafio y la colocamos el
amordaza inferior, montando la mordaza junto con el
medidor de deformacion (flujémetro) calibrado en cero.

Luego se sitla la briqueta en la zona central de la
prensa Marshall, para aplicar la carga a razén constante
de 50 mm/min, hasta lograr la falla, cuando haya
alcanzado la carga méaxima, se tomo nota de ese registro
como estabilidad Marshall. El valor del flujo se registra
del dial micrémetro en el momento en que la maxima
carga comience a decrecer.

I. Gravedad especifica aparente o Bulk y Densidad de
mezclas asfalticas compactadas empleando especimenes
parafinados (MTC E 506 / ASTM D 1188 / AASHTO T
275)

Se realizo con el objetivo de determinar el peso especifico
bulk o aparente de las briquetas compactadas.

Ecuacién 3. Calculo de gravedad especifica aparente de
briquetas recubiertas con parafina.

D, — Ay
F= AL .-L..AA:
0, —E,; —=
AL AL G.-L.‘_
Donde:
F = Gravedad especifica aparente de briquetas

recubiertas con parafina (g/cm3).

DaL = Masa seca de la muestra recubierta (g).

EaL= Masa de la muestra recubierta bajo el agua (g).
GaL= Gravedad especifica del cilindro de calibracién
(9/cm3).

Ecuacién 4. Calculo de gravedad especifica Bulk.

GSpute =

Donde:

GSguk = Gravedad especifica Bulk (g/cm3).
A= Masa de la muestra seca en el aire (g).
D= Masa de la muestra seca recubierta (g).
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E= Masa de la muestra recubierta bajo el agua (g).
F= Gravedad especifica de recubrimiento determinado a
25 °C.

Ecuacién 5. Calculo de densidad de la muestra.

Densidad = GSgy ¥
Donde:

7= Densidad del agua a 25 °C 997 Kg/m3.
GS suik = Gravedad especifica Bulk (g/cm3).

J.  Peso especifico tedrico maximo (MTC E 508 / ASTM D
2041).

Se hizo este ensayo con el objetivo de determinar la
gravedad especifica tedrica maxima y densidad de una mezcla
bituminosa no compactada. El resultado es usado para el
calculo de vacios de aire de una mezcla bituminosa
compactada (briquetas).

Ecuacion 6. Calculo de peso especifico teérico maximo.

A | aw

PS, =|
™ = |4+ B—cl 00970

Donde:

PStm= Peso especifico tedrico maximo (g/cm3).

A = Masa de la muestra seca en el aire (Q).

B = Masa picnémetro lleno con agua (g).

C = Masa del picnémetro lleno de agua y muestra (g).
d_w= Peso unitario del agua a la temperatura de ensayo
(Mg/m3).

0,9970 = Peso unitario del agua a 25 °C, Mg/m3.

K. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas
compactadas densas y abiertas (MTC E 505 / ASTM D
3203/ AASHTO T 269).

Para este ensayo se usaron briquetas compactadas
elaboradas en laboratorio con el objetivo de determinar el
porcentaje de vacios con aire de una mezcla asfaltica densa
cuando el porcentaje de vacios estd por debajo de 10%, y
mezclas compactadas abiertas si el porcentaje de vacios es
mayor al 10% se disefiara como mezcla asfaltica abierta.

Ecuacion 7. Célculo de porcentaje de vacios en la mezcla
asfaltica compactada

G5 suik

- 100
PSoy |

Yvacios = |1

Donde:

% _Vacios = Porcentaje de vacios (%).
Gsguik =Gravedad especifica aparente Bulk ((g/cm3).
PStm = Peso especifico tedrico maximo (g/cm3).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Lavado asfaltico de pavimento reciclado RAP.

TABLA |
RESULTADOS DE LAVADO ASFALTICO DE PAVIMENTO
RECICLADO RAP

Descripcion Unid muestral  muestra2  muestra3
\rg’ulés't‘:';sa inicial de g 150000 150000  1,500.00
:2/\,23 d':'asa de muestra g 142532 143224 142822
\F’YI?;OMasa inicial de g 16.45 16.42 16.46
\F"i’l‘:;o'\fgf]if“a' de g 2450 25.02 24.85
W5: Masa residual de la 82.73 76.36 8017
muestra
% de Asfalto % 5.52% 5.09% 5.34%
Prom. % de Asfalto % 5.32%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del ensayo de lavado asfaltico realizado
al material reciclado (RAP), del cual se obtiene un promedio de porcentaje de
asfalto de 5.32%.

~ [ RSV [DEGURPIFINY SN DI [ PR S PR PR o W W Y

CURVA GRANULOMETRICA

I Arena Grava |
[ Fina I Media I Gruesa I Fina I Gruesa ]
.0

0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00

100.00 /

Limoy Arcilla

80.00

R

@
=3
=3
3

40.00

9% acumulado que pasa

Superior

i~ Inferior

20.00
—+— 9% PASA

] [T

0.00 I I I
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametrode las particulas (mm)
Figura 01: Curva granulométrica obtenida del ensayo realizado al
material RAP, asi mismo se observa que estd dentro de los limites
especificados para para la realizacion de mezclas asfaltica recicladas.

C. Caracterizacion de agregados proveniente del pavimento
asfaltico reciclado RAP.

TABLAII
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
DEL RAP
Ensayo De Requerimiento
Laboratorio Tabla424-01  Resultado Cumple
Eg-2013
Contenido De NP 0.90% )
Humedad Total 0.91%
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Evaporable

Peso Especifico Y

3
Porcentaje De NP 2.60 g/em )
Absorcion De
0.96 %
Agregado Grueso
Peso Especifico Y .
Porcentaje De NP 2.78 g/lcm )
Absorcion De s —
Agregado Fino 0.47 %
Peso Unitario Suelto 1730'033
Kg/cm
Y Compactado De NP 189476 -
agregado Fino Kglom?
Peso Unitario Suelto 1632'839
Kg/cm
Y Compactado De NP 178945 -
agregado Grueso Kglem®
Degradacion Por
Abrasion E Impacto 0% M4 o
En Méduina Los 25% Max 20.79% Sl
Angeles
Porcentaje De 75% Min. 90.21% Sl
Particulas Fracturadas
En Agregados 60%Min. 57.00% NO
Gruesos
Particulas Planas, NP 24.09%
Alarga;das (()i Planas Y NP 16.80% S|
Alargadas En .
Agregado Grueso 10% Max. 9.83%
Equivalente De Arena 50% Min. 46.59% NO
Durabilidad Al 18% Méx. 9.81% Sl
S“'fam,v'ljges'\o"fg”es'o 18% Méx. 12.56% i
Sales Solubles En
Agregados De 0 )
Pavimentos Flexibles NP 0.14%
-Fino

Nota. Esta tabla muestra el resumen comparativo de resultados de la
caracterizacion de agregados proveniente del pavimento asfaltico reciclado y los
requerimientos de la normativa MTC EG-2013.

D. Contenido 6ptimo de emulsién asféltica.

TABLAIII )
RESULTADOS DEL CONTENIDO OPTIMO DE EMULSION
ASFALTICA
Descripcion Und Datos
A: Porcentaje de material mayor al Tamiz N°8 % 48.84
B: Porcentaje de material entre el Tamiz N°8 y el 0
Tamiz N°200 % 45.93
C: Porcentaje de material menor al Tamiz N°200 % 5.23
Kc:  0.15(Si el factor C esta entre los rangos de
10% y 15%)
0.18 (Si el factor C esta entre los rangos de 0
5%y 10%) % 0.18
0.20 (Si el factor C es menor a 5%)
F: Depende de la absorcién del agregado, esta en
los rangos de 0% y 2%. Se puede adoptar un valor % 0.72
entre 0.7%y 1.0%.
R: Asfalto residual presente en la mezcla. Para
emulsiones asfalticas los valores varian en el rango % 61.00
de 60% a 65%.

Pa: Porcentaje de Emulsion Asfalto. % 7.67

Nota. Esta tabla muestra que el porcentaje de emulsion asfaltica es de 7.67%, el
cual es un parametro considerado en el disefio de mezcla.

E. Estabilidad y flujo Marshall.

TABLA IV
RESULTADOS DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

Agregado % de ) . i
. » % de fibra de Estabilidad  Flujo
Reciclado Emulsion i . (KN) (mm)
olipropileno mm
(RAP) Asfaltica poliprop
0% 5.15 9.08
0.25% 5.54 7.25
100% 7.67 %
0.30% 7.06 8.22
0.35% 6.19 9.25

Nota. Esta tabla muestra el resumen de resultados de los pardmetros Marshall de
estabilidad y fluencia en las mezclas de estudio.

En la figura 02, se visualiza que la probeta de mezcla con
RAP, mas 0.30% de fibra de polipropileno, alcanzan una
estabilidad 6ptima de 7.06 kN. De esta manera, la fibra de
polipropileno logra mejorar la capacidad de la mezcla
asfaltica para resistir la deformacion y el desplazamiento ante
la accion de las cargas que resultan del transito vehicular. Por
lo cual, se puede decir que la adicién de fibra de polipropileno
como agregado cumple con el pardmetro Marshall de
estabilidad, siendo de 5.44 kN en mezclas de briquetas
asfalticas para Transito Medio y 2.22 kN en mezcla de
agregados — Emulsion Asfaltica, segun lo exigido por el
Manual de Carretera MTC EG-2013.

ESTABILIDAD (KN)

8.00
— 7.00
E 6.00 7.06
< 5.00 6.19
E 5.15 5.54
F 3.00
£ 200
* 100

0.00

Muestra Patron  M.P. +0.25%  M.P. +0.30%  M.P.+0.35%
(100% RAP) Fibra de Fibra de Fibra de

Polopropileno  Polopropileno  Polopropileno

Tipo de Mezcla

Figura 02: Gréfico comparativo de resultados promedios de Estabilidad
Marshall.

En la figura 03 se observa que las probetas recicladas
alcanzan un flujo de 9.08 mm, manteniéndose dentro de los
limites indicados por la norma. Por otro lado, con la adicion
del 0.25% de fibra de polipropileno, el flujo disminuye a 7.25
mm; sin embargo, medida que se aumenta el porcentaje de

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service of
Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 6



fibra el flujo incrementa. Se determina que las probetas con
un 0.30% de fibra alcanzan un flujo de 8.22 mm, vy las
probetas con un 0.35% de fibra alcanzan un valor méximo de
9.25 mm de flujo, manteniendo los resultados dentro de los
limites establecidos.

FLUJO (mm)
10.00

200 |oos 225
E 7.00 8.22
£ 600 7.25
~ 500
2 200
o 300

2.00

1.00

0.00

Muestra Patrén  M.P.+0.25% M.P.+0.30%  M.P.+0.35%

Fibra de Fibra de Fibra de
Polopropileno  Polopropileno  Polopropileno

(100% RAP)

Tipo de Mezcla

Figura 03: Gréafico comparativo de resultados promedios de Flujo
Marshall.

F. Determinacién de gravedad especifica Bulk o Aparente
y densidad.

PESO ESPECIFICO BULK Y DENSIDAD (g/cm?)

o 1.94 1.94 1.94
="
3 £ 194 93 93 93
3]
SE 1.92
g8 192 91
o U
W 2
g4 1%
o -
1.88
Muestra M.P.+0.25% M.P.+0.30% MP.+0.35%
Patrén (100% Fibrade Fibrade Fibrade
RAP) Polopropilenc  Polopropieno  Polopropileno

Tipo de Mezcla

B Peso Especifico Bulk  ® Densidad

Figura 04: Grafico comparativo de resultados promedios de Peso
Especifico Bulk y Densidad.

G. Determinacion de Peso especifico tedrico maximo.

Cabe indicar que la normativa, como el Manual de
Carreteras EG 2013, no establece parametros para este
ensayo. Sin embargo, debemos tener en cuenta que los
resultados sirvieron como referencia para el calculo de vacios
de aire en la mezcla bituminosa compactada (probetas).

TABLA VI
El manual de carreteras EG 2013 no indica parametros RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO. _
. . % de o . Peso Especifico
requeridos para este ensayo. Agregado Reciclado Emulsion % de Fibra de Tebrico
(RAP) Asfaltica Polipropileno Maxi form?
TABLAV _ aximo(g/cm’)
RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA BULK O APARENTE Y 0% 201
DENSIDAD. 0.25% 2.00
100% 7.67 %
0 0 0.30% 2.02
Agregado % de o . Grave’d_ad Densida 0.35% 2.02
; e % de Fibra de Especifica Nota. Esta tabla muestra el resumen de resultados de peso especifico tedrico
Reciclado Emulsion R . d L >
. Polipropileno Bulk 3 maximo en las mezclas de estudio.
(RAP) Asfaltica 3 (g/cm®)
(g/cm®)
0% 1.94 1.94 En la figura 05 se observa que los resultados obtenidos de
0.25% 1.92 1.91 los ensayos fueron los siguientes: 2.01 g/cm3 para probetas
100% 7.67% . . 0
0.30% 1.94 1.93 recicladas, 2.00 g/cm3 para probetas recicladas con un 0.25%
0.35% 1.94 1.93 de fibra, 2.02 g/cm3 para probetas recicladas con un 0.30%

Nota. Esta tabla muestra el resumen de resultados de gravedad especifica bulk y
densidad en las mezclas de estudio.

Los resultados de la figura 04 indican que las probetas
recicladas tienen un Peso Especifico Bulk de 1.94 g/cm3 y
una densidad de 1.93 g/cm3. Por otro lado, con la adicion del
0.25% de fibra, tanto el peso especifico bulk como la densidad
disminuyen a 1.92 g/cm3 y 1.91 g/cm3, respectivamente. Sin
embargo, a medida que se incrementa el porcentaje de fibra,
estas propiedades tienden a aumentar hasta alcanzar un punto
Optimo, logrando un valor méximo de 1.94 g/cm3 de peso
especifico y 1.93 g/cm3 de densidad en las mezclas con
0.30% y 0.35% de fibra de polipropileno.

de fibra, y 2.02 g/cm3 para probetas recicladas con un 0.35%
de fibra.
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PESO TEORICO MAXIMO EN MEZCLA

— (8/cm?)

5 2.02 2.02

T,

2902 2.01

£ 201 2.00

5 oo 3

= 1.9

g Muestra M.P.+0.25% M.P.+0.30% M.P.+0.35%
b Patran (100% Fibra de Fibra de Fibra de
= RAP) Polopropileno Polopropileno Polopropileno
g

o

Tipo de Mezcla

Figura 05: Grafico comparativo de resultados promedios de Peso
Teorico Maximo en Mezcla.

H. Determinacién de Porcentajes de vacios con aire en
mezclas asfalticas.

Segun el Manual de Carreteras EG 2013, se indica que el
porcentaje de vacios debe estar comprendido entre un minimo
del 3% y un maximo del 5%.

TABLA VII '
RESULTADOS DE PORCENTAIJES DE VACIOS CON AIRE EN
MEZCLAS ASFALTICAS.

Al % . p
grfegado N d(_a’ % de fibra de % de Vacios
Reciclado Emulsion olipropileno con Aire
(RAP) Asfaltica poliprop
0% 3.65%
100% 7.67% 0.25% 3.85%
0.30% 4.29%
0.35% 4.43%

Nota. Esta tabla muestra el resumen de resultados porcentaje de vacios en las
mezclas de estudio.

En la figura 06, se observa que la probeta reciclada
alcanza un porcentaje de vacios de aire del 3.65%, estando
dentro del parametro indicado por la norma. Por otro lado, se
registran valores de 3.85% de porcentaje de vacios de aire
para las probetas con 0.25% de fibra, 4.29% para probetas
con 0.30% de fibra y 4.43% para las probetas con 0.35% de
fibra. Estos valores muestran una tendencia de aumento en
esta propiedad a medida que se incrementa el porcentaje de
fibra de polipropileno, manteniéndose dentro del pardmetro
establecido por la norma.

PORCENTAJE DE VACIOS CON AIRE EN MEZCLA

ASFALTICA
g
2 6.00 3.65 3.85 129 poac
E 4.00
[J] 2.00
o
L 0.00
= Muestra M.P.+0.25% MP.+0.30% M.P +0.35%
8 Patran (100% Fibrade Fibrade Fibrade
put )
g RAP) Polopropilenc Polopropileno Polopropileno

Tipo de Mezcla

Figura 06: Grafico comparativo de resultados promedios de Porcentaje de
Vacios con Aire en Mezcla Asfaltica.

En la investigacion realizada en la ciudad de Cusco por
Gomez Elorrieta, J. C. [15], se muestran resultados para una
mezcla asfaltica en frio con un 50% de agregado reciclado y
un 6% de emulsion asfaltica. Estos resultados indican una
estabilidad de 14 kN, una fluencia de 3.70 mm, un porcentaje
de vacios del 5.00%, un peso especifico aparente de 2.21
g/cm3, una densidad de 2.21 g/cm® y un peso especifico
tedrico maximo de 2.33 g/cm3 a una compactacion de 50
golpes la briqueta.

Por otro lado, en nuestra investigacion se obtuvieron
resultados con un mayor contenido de emulsion asfaltica, del
7.67%, y con un 100% de RAP, lo que dio resultados de
estabilidad de 5.15 kN, una fluencia de 9.08 mm, un
porcentaje de vacios del 3.65%, un peso especifico aparente
de 1.94 g/cm3 con una densidad de 1.93 g/cm® y un peso
especifico tedrico maximo de 2.01 g/cm3 a una compactacion
de 50 golpes la briqueta.

Se puede identificar que ambas investigaciones no
muestran similitud o aproximacién en los valores obtenidos.
Esta diferencia en los resultados se debe a que en nuestra
investigacion se empled en su totalidad el RAP sin adicién de
agregado virgen. Sin embargo, se puede inferir que los
resultados obtenidos en ambas investigaciones se encuentran
dentro de los parametros especificados por la norma, que son
un minimo de 2.22 kN de estabilidad y un porcentaje de
vacios de 3 — 5%. En lo que respecta a la fluencia, solo el
valor obtenido en nuestra investigacion estd dentro de lo
exigido por la normativa (8 — 16 mm) para mezclas asfalticas
en caliente, ya que la normativa vigente no establece
requisitos de flujo para mezclas en frio.

Asi mismo, en la investigacion de Macas Juna, W. E. et.
al [16], en la cual buscaron determinar las propiedades
mecénicas de una mezcla asfaltica en frio modificada al
emplear RAP con polvo de caucho y emulsion asfaltica CSS-
1h, se evidencid que la mezcla en la cual se utiliz6 solo RAP
presenta una mayor estabilidad en comparacion con la mezcla
con RAP + 1% de caucho; esto es debido a que el material
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empleado, al ser reciclado, ya contiene un porcentaje de
asfalto residual que provee una mejor resistencia al agregado
(RAP). Mientras que, en nuestra investigacion, donde se optd
por modificar con fibra de polipropileno la mezcla compuesta
de RAP y emulsion asféltica cationica de rotura lenta (CSS-
1H), se observa que se tiene otro tipo de comportamiento, ya
que los valores de estabilidad presentan un incremento
conforme se va variando el porcentaje de adicion de fibra de
polipropileno.

IV. CONCLUSIONES

La adicion de fibra de polipropileno tiene una influencia
significativa en el incremento de las propiedades fisico —
mecanicas de la mezcla asfaltica en frio con 100% RAP. De
las adiciones de 0.25%, 0.30% y 0.35% de fibra de
polipropileno en relacion al peso total del agregado se
determiné que el porcentaje dptimo de fibra que presenta un
mejor desempefio en los ensayos Marshall, es la de 0.30%; en
consecuencia, esto proporciona mayor respuesta estructural
del pavimento frente a carga vehicular.

Se determind la caracterizacién fisica del material
reciclado (RAP) empleando ensayos segin las normas del
MTC, ASTM y AASHTO, especificadas en el Manual de
Carreteras EG-2013, Manual de Ensayo de Materiales y la
Norma CE.010 Pavimentos Urbanos; se obtuvieron resultados
favorables para el disefio de mezcla asféltica reciclada en frio
para transito medio, manteniéndose dentro de los parametros
que exige cada norma.

Se determind el contenido de porcentaje de Emulsion
Asféltica para el disefio de una mezcla bituminosa reciclada
en frio mediante el Método Marshall Modificado, el cual
resultd ser de 7.67%. Este resultado se obtuvo directamente
utilizando la férmula del Manual Béasico de Emulsiones
Asfélticas (MS - N°19). Los valores empleados en la férmula
se obtuvieron del ensayo de Anaélisis Granulométrico del
agregado reciclado.

De otro lado se determina que, la reutilizacion de
pavimento asfaltico reciclado (RAP) tiene una serie de
beneficios sobre otro método de rehabilitacion. Teniendo
como principal, el hecho de reducir considerablemente el
impacto ambiental, al no utilizar agregado virgen, en
consecuencia, reduce el transporte y el consumo de energia.
Agregado a ello, si se aplica de manera adecuada se tiene un
buen resultado en el costo-beneficio.
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