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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO
MATERIAL CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO”.

AUTORA: Danilo Sebastian Vega Zurita

TUTOR: Ing. MSc. Rodrigo Acosta

En este trabajo se describe el proceso seco empleado para obtener el asfalto modificado
con polvo de caucho proveniente del reciclaje de llantas. Asimismo, para el disefio de
las mezclas se utilizo el método Marshall, con el cual se podra evidenciar los beneficios
originados. Para la mezcla asfalto-caucho por el proceso seco se afiadio el 1, 2 'y 3%
de polvo de caucho en reemplazo de una pequefia parte del agregado fino, para evaluar
las mezclas asfalticas fabricadas se efectuaron las pruebas de gravedad especifica
maxima tedrica, densidad de la mezcla asfaltica (método RICE), densidad Bulk (peso
unitario), porcentaje de vacios de los agregados compactados. Para evaluar el
desempefio, se realiza un analisis comparativo de la Estabilidad y el Flujo de la mezcla
patrén con la modificada del 1%, 2% y 3%, obteniendo un cumplimiento integro de
las especificaciones Marshall s6lo con la mezcla modificada del 1%. De los resultados
obtenidos se puede observar que existe una mejor estabilidad en la mezcla modificada
con el 7% de cemento asfaltico que la normal y un mayor flujo con 6,5 y 7%, con lo
cual mejora la durabilidad y las deformaciones por las cargas producidas por el trafico.
Con lo que evitariamos el desgaste prematuro y el aumento de los plazos de
mantenimiento y por ende reducen su costo total. Con estos resultados damos un punto
de partida para posteriores investigaciones de mezclas modificadas con polvo de

caucho y su aplicacion en Ecuador.
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ABSTRACT

TOPIC: "ANALYSIS OF PERFORMANCE COMPRESSION FORMED BY
ASPHALT RECYCLED TIRE RUBBER AS ESTABLISHING ASPHALT
PAVEMENT MATERIAL".

AUTHOR: Danilo Vega Sebastian Zurita

TUTOR: Ing. MSc. Rodrigo Acosta

The main objective of this experimental work was to propose a new alternative for
improving the asphalt properties, the material chosen was the rubber from the tire
recycling and so represent a sustainable environmental contribution and economically
profitable to this construction sector because that today tires are harmful to the
environment and the global population. With this work we can really determine and
verify the results of a possible improvement in the asphalt properties.

This work describes the dry process used to obtain the asphalt modified with crumb
rub from recycled car tires. Also, for the mixtures design used the Marshall process,
with this will evidence the benefits caused. For the dry process of asphalt- rubber
mixture was added the 1%, 2% and 3% of rubber crumb replacing a part of fine
aggregate, to evaluate the asphalt mixtures were made tests, asphalt mixture density
(RICE process), Bulk density (unitary weight), voids percentage of compacted
aggregates. To evaluate the performance, do a comparative analysis of Stability and
Flow of the pattern mix with the modified mix of 1%, 2% and 3%, were fulfilled all
Marshall specs with the modified mix of 1%. From the results obtained can be seen
that there is better stability in the modified mixed with 7% asphalt cement than normal
and a greater flow with 6,5 and 7%, which improves durability and deformations loads
produced by traffic. With these results give a starting point for further investigation of

mixtures modified with rubber powder and its application in Ecuador.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO
MATERIAL CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO”.

1.2 ANTECEDENTES

A nivel mundial el parque automotor ha venido creciendo aceleradamente al igual que
la generacion de llantas usadas lo que provoca un gran problema medioambiental

debido a que éstas no pueden ser recicladas facilmente. [1]

Se ha optado por colocarlas en rellenos sanitarios, pero su composicion evita su pronta
degradacion, almacenarlas al aire libre, pero con riesgo de producirse algin incendio
o proliferacion de alguna enfermedad y finalmente son destinadas a quemarse,

contribuyendo a la contaminacion medioambiental. [2]

Varios son los ejemplos en los cuales pueden emplearse de buena manera las llantas
usadas sean enteras o por partes; reencauche, artesanias, como materia prima para
hornos en la industria cementera, aprovechamiento energético en termoeléctricas,

como materia prima para produccion de pavimento asfaltico. [3]

Segun el documento técnico “REUTILIZACION, RECICLADO Y DISPOSICION
FINAL DE NEUMATICOS” del autor Ing. Guillermo Castro, Dic. 2007, manifiesta

que:

El caucho procedente de los neumaticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido

(hormigdn de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema



adoptado se pueden emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilometro de
carretera de dos carriles, cifras tan elevadas colocan a la reutilizacion en
pavimento asfaltico como una de las grandes soluciones para emplear los

neumaticos fuera de uso.

Segln la memoria de grado “ESTUDIO DE LA UTILIZACION DE CAUCHO DE
NEUMATICOS EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MEDIANTE
PROCESO SECO” de la autora Nayade Irene Ramirez Palma, de la Universidad de
Chile,Dic. 2006, concluye que:

El caucho reciclado obtenido de neumaticos desechados, puede ser utilizado
confiablemente para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas usandolo como un agregado (proceso seco) o como un modificador
del ligante (proceso himedo). Por otro lado, la utilizacion del caucho trae
beneficios ambientales al valorizar un desecho como son los neumaticos y
solucionar el problema de la disposicion final de ellos, disminuyendo la

contaminacion.

Segiin la memoria de grado “MODIFICACION DE UN ASFALTO CON CAUCHO
RECICLADO DE LLANTA PARA SU APLICACION EN PAVIMENTOS” de los
autores Ricardo Alberto Angulo Rodriguez y José Luis Duarte Ayala, de la
Universidad Industrial de Santander, Agos. 2005, concluye que:

La modificacion de asfalto es una técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Los objetivos que se persiguen
con la modificacion de los asfaltos, es contar con ligantes mas viscosos a
temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes
(ahuellamiento) de las mezclas que componen las capas de rodamiento,
aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento por efecto
térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.
Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

Un material que cumple con todos estos requisitos es el caucho que se obtiene

del reciclo de las llantas usadas de los automotores o CRLL el cual después de



recibir un tratamiento para su adecuacion y en especial para la reduccién de su
tamafio se puede incorporar al asfalto para de esta manera formar un asfalto

modificado con caucho o AMC.

1.3 JUSTIFICACION

Anualmente a Ecuador ingresan alrededor de 3 millones de llantas, de las cuales cerca
de dos millones y medio son desechadas. De las cuales pocas sirven para reencauche,
la mayoria se destinan a botaderos, rellenos sanitarios y en el peor de los casos

proceden a quemarlas, contribuyendo asi al deterioro del medio ambiente. [4]

Existen muchas empresas recicladoras de llantas a nivel nacional, pero ain son pocas
las que se dedican también a la reutilizacion de llantas como un agregado para el
asfalto. Recientemente se implementd el plan piloto, en la via Pifo—Papallactacon la
aplicacion de 600 metros lineales de mezcla asfaltica modificada con caucho reciclado,

con el fin de evaluar este método y analizar su mayor utilizacion. [5]

En Tungurahua con el propdsito de crear conciencia sobre el reciclaje de Ilantas
usadas, se implemento un plan el cual manifiesta que se debe entregar los neumaticos
que terminaron su vida Util a los gestores o prestadores de servicios para el manejo de
desechos especiales que involucra a personas naturales, empresas, publicas y privadas,
nacional o extranjeras que dentro del territorio nacional realicen actividades de
fabricacion, importacion, comercializacion y distribucion porque son los encargados

de la implementacion y ejecucion de planes de gestion integral de desechos. [6]

En Ambato aln existen llantas usadas en botaderos o rellenos sanitarios, conociendo
que esto agrava la contaminacion ambiental debido a que una llanta tarda 500 afios en
degradarse. Comercial Cisneros tuvo una gran iniciativa al reciclar llantas, triturarlas
y enviarlas a otro pais para que sirviesen como combustible, aportando inmensamente

a nuestra ciudad. [7]

Con el objetivo de comprobar las propiedades de durabilidad que previene el
agrietamiento del cemento asfaltico, mejora de la adherencia en superficies mojadas
para disminuir su incidencia en accidentes de transito y ayuda a reducir el ruido que se

transmite a través del pavimento, pero principalmente beneficiar al cuidado ambiental
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con la aplicacion del caucho triturado de las llantas que han sido desechadas al final
de su vida (til, es primordial realizar el analisis de la aplicacion de la mezcla del caucho

obtenido de llantas recicladas con el asfalto. [8]

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

Realizar el andlisis del comportamiento a compresion de asfalto conformado por

caucho reciclado de Ilantas como material constitutivo del pavimento asféaltico.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Determinar las ventajas y desventajas de la mezcla de asfalto con el caucho

como material granular a través de ensayos necesarios.

e Estudiar el comportamiento mecénico de las mezclas asfalticas a las cuales se

les ha incorporado caucho como material granular.

e Evaluar el comportamiento y que efectos produce la mezcla asfaltica en
caliente, con la incorporacion de grano de caucho producto del desecho de
Ilantas usadas.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

Con la finalidad de sustentar la investigacion tedrica de este estudio, se realizo la
revision de diversos trabajos de investigacion realizados con anterioridad, los cuales
muestran los usos del caucho reciclado de llantas como un &rido més o como sustituto
de una pequefa parte del agregado fino. Para la elaboracion del tema es necesario
conocer conceptos sobre el asfalto, su composicion y propiedades, el caucho de llantas

y Su composicion, entre otros aspectos descritos a continuacion:
Asfaltos

Son materiales aglomerados solidos o semisélidos, de color que varia de negro a pardo
oscuro y que se licuan gradualmente al calentarse; sus constituyentes predominantes
son betunes gque se encuentran en la naturaleza en forma solida o semisélida; también
se obtienen de la destilacion del petréleo o combinaciones de estos entre si con el

petrdleo o productos derivados de estas combinaciones. [9]

Asfalto de Petroleo

Es el producto de residuo obtenido de la destilacion en la unidad de vacio. [9]
Asfalto Natural

Asfalto formado naturalmente por la migracion de petréleos hacia la superficie
terrestre, seguida o combinada con la volatilizacion de sus componentes mas ligeros y
que se los encuentra mezclados, en mayor o menor proporcién, con materia mineral.
[10]

Aridos o Agregados

Nombre genérico para distintos conjuntos de particulas minerales, de diferentes

tamafios, que proceden de la fragmentacion natural o artificial de las Rocas. [10]
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Concreto Asfaltico

El Concreto Asfaltico consiste en una o varias capas compactadas de una mezcla de
agregados minerales, asfalto liquido, producido en plantas especializadas o en el sitio

con maquinas capaces de mezclar agregados y asfalto sobre la superficie de la via. [11]
Cementos Asfalticos

Los Cementos Asfalticos son residuos de la destilacion del petroleo y se caracterizan

por permanecer en estado semisolido a temperatura ambiente.

Los Cementos Asfélticos mezclados con agregados forman concreto asfaltico,

empleado en pavimentos, en las capas de rodadura. [11]
Cemento asfaltico AC-20

Es un sistema homogéneo de asfaltenos y aceites aromaticos (aromaticos, malténicos
y resinas), que posee propiedades adecuadas como ligante para la construccion de

carreteras y pavimentos asfalticos. [12]
Mezcla caliente en planta

Mezcla preparada en planta y en caliente, y que debe ser tendida y compactada cuando

todavia esta con la temperatura especificada. [10]

Mezcla fria en planta

Mezcla que se prepara, se tiende y se compacta a la temperatura ambiente. [10]
Pavimento.

El Pavimento Flexible es una estructura formada por varias capas como lo son la sub-
rasante, la sub base, la base y la carpeta asfaltica; cada una con una funcion
determinada. [13]

Capa de Rodadura.

Con este nombre se denomina a la Gltima capa que se construye, y es sobre ella donde
circulan los vehiculos durante el periodo de servicio del pavimento. Por esto, debe ser

resistente a la abrasion producida por el trafico y a los condicionamientos del



intemperismo; ademas, tiene la funcion de proteger la estructura, impermeabilizando
la superficie del pavimento. La textura superficial de la capa de rodadura debe
presentar dos caracteristica para atender adecuadamente la circulacion de los

vehiculos: la suavidad, para que sea comoda, y la rugosidad, para que sea segura. [13]
Pavimentos con Superficie de Concreto Asfaltico.

Es aquel que posee una capa de rodadura conformada por una carpeta de concreto
asfaltico y que esta constituida por material pétreo y un producto asfaltico. Su funcién
es el de proporcionar al transito una superficie estable, practicamente impermeable,
uniforme y de textura apropiada. Cuando se colocan capas en espesores de 5 cm. 0
mas, se considera que contribuye en conjunto con la base a soportar las cargas y
distribuir los esfuerzos a las capas inferiores, hasta descargarlas en el estrato resistente.
[13]

2.1.1 Definiciéon de Asfalto

La American SocietyforTestig and Materials (ASTM) define al asfalto como un
material ligante de color marrén oscuro a negro, constituido, principalmente, por
betunes que pueden ser naturales u obtenidos por refinacion del petroleo. El asfalto se

presenta en proporciones variables en la mayoria de los petréleos crudos.

El Betun Segun ASTM, es una sustancia ligante (solida, semisdlida o viscosa) oscura
0 negra, natural o artificial, compuesta principalmente por hidrocarburos de alto peso
molecular, como los asfaltos, alquitranes, breas y asfalticas.

El Asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,

entre solido y semisolido (sélido blando), a temperaturas ambientes normales.

Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le

permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de mezcla en caliente.

El Asfalto usado en Pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas del
agregado y por lo tanto es un excelente cemento para unir particulas del agregado en

un pavimento de mezcla caliente.



El Cemento Asféltico es un excelente material impermeabilizante y no es afectado por

los &cidos, los alcalis (bases) o las sales.

Esto significa que un pavimento de cemento asfaltico construido adecuadamente es

impermeable y resistente a muchos tipos de dafios quimicos. [14]
2.1.2 Propiedades del Asfalto

Propiedades Quimicas: Basicamente, el Asfalto esta compuesto por varios
hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas
de azufre, nitrégeno y otros elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente

como el heptano puede separarse en dos partes principales asfaltenos y maltenos.

Propiedades Fisicas: Las propiedades fisicas del Asfalto, de mayor importancia para
el disefio, construccion y mantenimiento de carreteras son: Durabilidad, adhesion,

susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento. [14]

2.1.3 Tipos de Asfaltos
Asfaltos Oxidados o Soplados

Estos son Asfaltos sometidos a un proceso de deshidrogenacién y luego a un proceso
de polimeracion. A elevada temperatura se le hace pasar una corriente de aire con el
objetivo de mejorar sus caracteristicas y adaptarlos a aplicaciones mas especializadas.
El proceso de oxidacion produce en los asfaltos las siguientes modificaciones fisicas:
[15]

e Aumento del peso especifico.

e Aumento de la viscosidad.
Asfaltos S6lidos o Duros

Estos son Asfaltos con una penetracion a temperatura ambiente menor que 10. Ademas
de sus propiedades aglutinantes e impermeabilizantes, posee caracteristicas de
flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la accion de la mayoria de los acidos, sales
y alcoholes. [15]



Asfaltos Liquidos

También denominados Asfaltos Rebajados o cutbacks, son materiales asfalticos de
consistencia blanda o fluida por lo que se salen del campo en el que normalmente se

aplica el ensayo de penetracion, cuyo limite maximo es 300. [15]

e Asfalto de Curado Rapido: cuando el disolvente es del tipo de la nafta o
gasolina, se obtienen los asfaltos rebajados de curado rapido y se designan con
las letras RC (Rapid Curing), seguidos por un nimero que indica el grado de
viscosidad cinemaética en centiestokes.

e Asfalto de Curado Medio: si el disolvente es queroseno, se designa con las
letras MC (Medium Curing), seguidos con un numero que indica el grado de

viscosidad cinematica medida en centiestokes.

Asfalto de Curado Lento: su disolvente o fluidificante es aceite liviano, relativamente
poco volatil y se designa por las letras SC (SlowCuring), seguidos con un nimero que
indica el grado de viscosidad cinematica medida en centiestokes. Road oil: Fraccién
pesada del petréleo usualmente uno de los grados de asfalto liquido de curado lento
(SC). [15]

2.1.4 Usos del Asfalto

Como el Asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz
de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes,
presenta las propiedades ideales para la construccién de pavimentos cumpliendo las

siguientes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la

precipitacion.

e Proporciona una intima union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo

disminuir su espesor.



Ademaés el Asfalto es utilizado en la industria impermeabilizante y de pinturas
asfalticas, revestimiento de diques y canales y materia prima para las emulsiones
asfalticas. ElI cemento asfaltico a temperatura ambiente, es semisélido y altamente
viscoso, por lo que se requiere licuarlo temporalmente por calentamiento, para su
manejo durante las operaciones de construccion, tales como bombeo por tuberia,

transporte de cisternas, mezcla con agregado, etc. [16]
2.1.5 Asfaltos de Produccion Nacional
1. Asfalto de Origen Artificial

Es aquel obtenido por la destilacion del petrdleo. Esta actividad principalmente se la
realiza en refinerias. Segun la forma como se presente el producto final, podemos tener

asfaltos sélidos, semisdlidos y liquidos. [17]
2. Asfalto Sélido

Se obtiene con el enfriamiento del asfalto liquido obtenido en las plantas asféalticas.
Asfalto semisolido. También conocido como asfalto soplado u oxidado, se lo obtiene
cuando se incluye aire a través del residuo durante el ultimo proceso del refinamiento.
Este posee propiedades especiales tales como una rigidez muy alta y consistencia

elevada ante las temperaturas que se lo expone.

Los asfaltos semisoélidos no se usan directamente como capa de rodadura, pero se los
aplica para rellenar juntas de pavimentos de hormigdn y en pavimentos rigidos viejos

para sellado inferior cuando se presentan huecos.
3. Asfalto Liquido

Denominado también Cutback, en el MOP es conocido como Asfalto Rebajado, acerca
de éste, el libro de Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes, MOP — 001 — F — 2002 determina que es “un cemento asféltico, liquido a la
temperatura ambiente, que se obtiene durante el proceso de refinacién del petréleo o
calentando y diluyendo un cemento asfaltico, mediante la adicion de un destilado
volatil del mismo petroleo: nafta, gasolina, kerosén, aceites combustibles, aceites

diésel o combustibles para propulsion a chorro”. [17]
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Son materiales que tienen una cierta velocidad de curado: rapido (RC), medio (MC) y
lento (SC).

Los (RC) poseen diluyentes con un bajo punto de ebullicion que se evaporan deprisa

como la gasolina o la nafta.

Los (MC) tienen diluyentes con un punto de ebulliciébn medio que se evaporan no tan

deprisa como el kerosén y los combustibles para propulsion a chorro.

Finalmente los (SC) conllevan diluyentes que se evaporan muy lentamente como los

aceites combustibles y diésel. [17]
Mezcla Asfaltica

Es una combinacion de Asfalto y Agregados minerales pétreos en proporciones
exactas. [18]

Mezcla Asfalto — Caucho

Es una mezcla que interactuada entre el cemento asfaltico usando la pavimentacion, y

el caucho de los neumaticos reciclados. [18]
Mezclas Asfalticas en Caliente

La mezcla asfaltica la constituye un material pétreo recubierto con una pelicula de
asfalto, uniformemente combinados, en proporciones previamente especificadas. Las
cantidades relativas de estos materiales, determinan las propiedades y caracteristicas

de la mezcla.

Las mezclas asfalticas pueden fabricarse en caliente o en frio, siendo més comunes las
primeras. Se denominan “mezclas en caliente”, pues para lograr que los aridos se
mezclen homogéneamente con el asfalto, ambos componentes se llevan a temperaturas

altas, sobre los 100°C, para obtener una buena trabajabilidad de la mezcla. [19]

2.1.6 Propiedades de las Mezclas

Las propiedades fundamentales que deben tener las mezclas asfélticas son las

siguientes:
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Durabilidad: propiedad de la mezcla que hace que el pavimento sea capaz de
resistir la desintegracion debido al transito y al clima. Este ultimo, afecta
principalmente al asfalto de la capa superficial por estar en contacto con el sol,
el aire y el agua, pues produce que este material, pierda las propiedades
aglutinantes, se oxide, se endurece y envejece, afectando la vida util del
pavimento. [19]

Estabilidad: se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir las
cargas de transito sin que se produzcan deformaciones. Esta propiedad depende

de la cohesion de la mezcla y de la friccion interna.

La friccidn interna es aportada por el material pétreo y depende del tamafio del
arido y de la rugosidad de sus caras. Las mezclas con materiales méas gruesos
y de caras angulosas tendran mayor estabilidad que mezclas con materiales

finos.

La cohesion es la fuerza aglutinante de la mezcla que depende
fundamentalmente de la capacidad que tenga el asfalto de mantener unidas las
particulas del agregado. Esta propiedad varia inversamente con la temperatura
y aumenta con el contenido de asfalto hasta llegar a un 6ptimo, luego hace un
efecto lubricador;

La pérdida de estabilidad en un pavimento se traduce en ahuellamientos y

ondulaciones. [19]

Flexibilidad: capacidad de la mezcla de adaptarse a las deformaciones por
asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse.

Resistencia a la fatiga: capacidad del pavimento asféaltico de soportar

esfuerzos provocados por el transito en repetidas pasadas.

Impermeabilidad: las mezclas deben ser en lo posible totalmente

impermeables, de manera que el agua superficial no pueda atravesar hacia las
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capas inferiores, evitando con ello que éstas puedan perder capacidad de

soporte.

¢ Resistencia al deslizamiento: capacidad del pavimento asfaltico de ofrecer
resistencia al resbalamiento o deslizamiento, especialmente cuando esta

hdimedo.

e Trabajabilidad: se refiere a la capacidad que tenga la mezcla de colocarse y

compactarse con facilidad.[19]

2.1.7 Comportamiento de las mezclas asfélticas

Una muestra de mezcla de pavimento preparada en el laboratorio puede ser analizada
para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El analisis esta
enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan

tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

e Densidad de la mezcla.
e Vacios de aire, 0 simplemente vacios.
e Vacios en el agregado mineral.

e Contenido de asfalto.

Densidad.- La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario
(el peso de un volumen especifico de mezcla).La densidad es una caracteristica muy
importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado,

para obtener un rendimiento duradero. [20]

Vacios de aire.-Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que
estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es
necesario gque todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de
vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar
espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta compactacion adicional. El
porcentaje permitido de vacios (en muestra de laboratorio) para capas de base y capas

superficiales esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico. [20]
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Vacios en el agregado mineral.- Los vacios en el mineral (VAM) son los espacios de
aire que existen entre las particulas del agregado en una mezcla compactada de

pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto

(todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por absorcion en el agregado)

Y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA, mas
espacio Habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores minimos para
VAM los cuales estdn recomendados y especificados como funcién del tamafio del
agregado. Estos valores se basan en el hecho de que cuanta méas gruesa sea la pelicula

de asfalto que cubre las particulas de agregado, méas durable seré la mezcla. [20]

Grafico N° 1. Representacion de los VVolimenes en una Briqueta Compactada de
Mezcla Asfaltica.
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Fuente: comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimero etileno
vinil acetato (EVA).

Contenido de asfalto.- La proporcién de asfalto en la mezcla es importante y debe
ser determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlar con precision en la
obra. El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios

dictados por el método de disefio seleccionado. [20]

El contenido Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las

caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.

La granulometria del agregado esté directamente relacionada con el contenido éptimo
de asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor seré el area
superficial total, y mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir
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uniformemente todas las particulas. Por otro lado, las mezclas més gruesas (agregados
mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.
[20]

2.1.8 Métodos de Diserio de las Mezclas Asfalticas

Método Marshall

El concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas
del estado de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una
extensiva investigacion y estudios de correlacion, mejord y adiciono ciertos aspectos
al procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarroll6 un criterio de disefio de
mezclas.[21]

El método original uUnicamente es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion, que contengan agregados con un tamafno maximo de 25 mm (17) o
menor. EI método Marshall modificado se desarrollé para tamafios maximos arriba de
38 mm (1.5”), y esta pensado para disefio en laboratorio y control en campo de mezclas
asfalticas en caliente, con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es
de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los

procedimientos estandar.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de 64 mm (2 %4”) de alto
y 102 mm (4”) de diametro; se preparan mediante un procedimiento para calentar,
combinar y compactar mezclas de asfalto- agregado (ASTM D1559). Los dos aspectos
principales del método Marshall son la densidad-analisis de vacios, y la prueba de
estabilidad y flujo de los especimenes compactados; cabe mencionar que este proceso
de disefio no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para cementos
asfalticos. [21]

Especificaciones de la Metodologia

La seleccidon del contenido 6ptimo de Asfalto depende de muchos criterios; Un punto
inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los limites

de vacios de aire, el cual es 4%. Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este
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contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los criterios para el
disefio de mezclas (Tabla 1). Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el
disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se

necesitard hacer ajustes, o redisefiar la mezcla. [21]

Tabla N° 1. Criterio de Disefio de Mezclas Marshall

| - . . -
Método Marshall Trafico ligero | Trafico medio |Trafico pesadol

Carpeta y base|carpeta y basgcarpeta y basg

Criterio de mezcla Min | Max | Min | Max | Min | Max
ICompactacion, anero de golpes en cada 35 50 75
Lno de los especimenes
[Estabilidad, (N) 3336 5338 8006

(Ib) 750 | - | 1200 | —— | 1800 | ——
flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Fomentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Flc_:rcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2

inerales

Forcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Instituto Mexicano del Transporte

Tabla N° 2. Minimo Porcentaje de Vacios de Agregado Mineral (VMA)

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 50
1.18 No.16 21.5 225 23.5
2.36 No.8 19.0 20.0 21.0
475 No.G 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8. 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
7.5 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Instituto Mexicano del Transporte
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Método Superpave

Iniciando el desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales asfalticos, el
producto final del programa es un nuevo sistema llamado Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavement). Representa una tecnologia provista de tal manera que
pueda especificar cemento asfaltico y agregado mineral; desarrollar disefios de

mezclas asféalticas; analizar y establecer predicciones del desempefio del pavimento.

Este método evalla los componentes de la mezcla asfaltica en forma individual

(agregado mineral y asfalto), y su interaccién cuando estan mezclados. [21]

2.1.9 Agregados Pétreos

Son materiales granulares solidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras
con o sin adicién de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan
para la fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con
materiales aglomerantes de activacién hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes
asfalticos. [22]

Tipos de Agregados Pétreos

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia 'y a la

técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:
Agregados Naturales

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacién de su distribucion

de tamafio para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final. [22]
Agregados de Trituracion

Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales

canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas. [22]
Agregados Artificiales

Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias 0 materiales

procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables. [22]
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Agregados Marginales

Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de

las especificaciones vigentes. [22]
Agregados para Mezcla en Planta.

Los agregados estardn compuestos de particulas de piedra triturada, grava triturada,
grava o piedra natural, arena, etc., de tal manera que cumplan los requisitos de
graduacion que se establecen en la tabla 3, y se clasifican en “A”, “B” y “C”, de

acuerdo a lo establecido a continuacion: [10]

Tabla N° 3. Requisitos de Graduacién

Porcentaje en peso que pasa a traves
TANIZ de los tamices de malla cuadrada
34" 2™ 3/8” N4

1”7 (25.4 mm.) 100 -- -- --
¥ (19.0 mum.) 90 - 100 100 -- --
Y27 (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4 (4.75 mm.) 35-65 44 -74 55 -85 80 -100
N° 8 (2.36 mm.) 23 -49 28 - 58 32-67 65 - 100
N®16 (1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N°® 30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-2 7 -40
N® 100 (0.15 mm.) -- - - 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes.
M.O.P. 2002
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e Agregados tipo A: Son aquellos en los cuales todas las particulas que forman
el agregado grueso se obtienen por trituracién. El agregado fino puede ser arena
natural o material triturado y, de requerirse, se puede afadir relleno mineral
para cumplir las exigencias de graduacion antes mencionadas. Este relleno
mineral puede ser inclusive cemento Portland, si asi se establece para la obra.
[10]

e Agregados tipo B: Son aquellos en los cuales por lo menos el 50% de las
particulas que forman el agregado grueso se obtienen por trituracion. El
agregado fino y el relleno mineral pueden ser triturados o provenientes de
depositos naturales, segun la disponibilidad de dichos materiales en la zona del
proyecto.

e Agregados tipo C: Los agregados tipo C para hormigon asfaltico son aquellos
provenientes de depositos naturales o de trituracion, segun las disponibilidades
propias de la region, siempre que se haya verificado que la estabilidad, medida
en el ensayo de Marshall, se encuentre dentro de los limites fijados en las
especificaciones. [10]

Neumatico

Dispositivo mecanico hecho de caucho, quimicos, acero u otros materiales que cuando
son montados en una rueda del automotor proveen la traccion y soporta la carga del

automotor. [23]
Caucho

Es una sustancia natural o sintética que se caracteriza por su elasticidad, repelencia al

agua y resistencia eléctrica. [18]
Neumatico usado

Neumatico que ha sido desgastado en su banda de rodamiento debido al uso (carcasa

para reencauche). [24]
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Reciclaje

Es el proceso de transformacion mediante el cual se recupera una cantidad apreciable
de material convertido en residuos o desechos, para ser aprovechado como materia

prima no virgen en el proceso de produccion para generar un nuevo producto. [18]
Reutilizacion

Multiples son los ejemplos en los cuales pueden utilizarse, bien los neumaticos
totalmente enteros o sus flancos y banda de rodamiento: parques infantiles, defensa de
muelles o embarcaciones, rompeolas, etc., 0 mas directamente relacionado con los
neumaticos, barreras anti-ruidos, taludes de carretera, estabilizacion de zonas
anegadas, pistas de carreras, o utilizaciones agricolas para retener el agua, controlar la

erosion, etc.

El recauchutado del neumatico usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa
del neumatico, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las

cualidades que garanticen su uso, como si fuera uno nuevo. [25]

2.1.1.1 Descripcion del Neumatico

Grafico N° 2. Seccidn Transversal de un Neumatico Radial

Fuente: Manual de Informacién Técnica de Neumaticos

1.- Banda de rodamiento.- Esta parte, generalmente de hule, proporciona la interface
entre la estructura de la llanta y el camino. Su propoésito principal es proporcionar

traccion y frenado. [26]
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2.- Cinturdn (Estabilizador).- Las capas del cinturdn (estabilizador), especialmente
de acero, proporcionan resistencia a al neumatico, estabiliza la banda de rodamiento y

protege a ésta de picaduras.

3.- Capa radial.- La capa radial, junto con los cinturones, contienen la presién de aire.
Dicha capa transmite todas las fuerzas originadas por la carga, el frenado, el cambio

de direccion entre la rueda y la banda de rodamiento. [26]

4.- Costado (Pared).- El hule del costado (pared) esta especialmente compuesto para
resistir la flexion y la intemperie proporcionando al mismo tiempo proteccién a la capa
radial. [26]

5.- Sellante.- Una o dos capas de hule especial (en neumaticos sin camara) preparado
para resistir la difusién del aire. El sellante en estos neumaticos reemplaza la funcion

de las camaras.

6.- Relleno.- Piezas también de hule con caracteristicas seleccionadas, se usan para
llenar el area de la ceja (talon) y la parte inferior del costado (pared) para proporcionar

una transicion suave del area rigida de la ceja, al area flexible del costado.

7.- Refuerzo de la ceja (taldn).- Es otra capa colocada sobre el exterior del amarre de
la capa radial, en el area de la ceja, que refuerza y estabiliza la zona de transicién de

la ceja al costado.

8.- Ribete.- Elemento usado como referencia para el asentamiento adecuado del area

de la ceja sobre el rim.

9.- Talon.- Es un cuerpo de alambres de acero de alta resistencia utilizado para formar
una unidad de gran robustez. El talon es el ancla de cimentacién de la carcasa, que

mantiene el diametro requerido de la llanta en el rim. [26]

2.1.1.2 Composicién de una Llanta

La estructura del neumatico esta formada en la parte interior por ldminas de caucho,
una malla de acero y/o textil y una capa exterior de caucho macizo moldeado, que
constituye la banda de rodadura. Esta banda es la que va en contacto con la superficie
del camino, tiene una alta resistencia al desgaste y a traves de su disefio proporciona

las caracteristicas de traccion, frenado y adherencia. [27]
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Tabla N° 4. Composicion tipica de llantas de Pasajeros (Automdviles y Camionetas)

|Caucho natural 14 %
|ICaucho sintético 27 %
|Ne<_:;m de humo (2 8%
Acero 14 - 15%
Fibra textil, suavizantes, dxidos,

Iantinxidantes. etc. 16 -17%
|Peso promedio: 8,6 Kg
\Volumen j0.06 m”

Fuente: Materiales y Compuestos para la industria del Neumatico

Tabla N° 5. Composicion tipica de llantas de MCT (Camiones y Microbuses)

|Caucho Natural 27 %
[Caucho sintético 14%
|carbon negro 2 8%
ACEero 14 - 15%
|Fibra, suavizantes, dxidos, antioxidantes, etc. [16 - 17%
|Peso promedio: 45,4 Kag.
[Volumen j0.36 m”

Fuente: Materiales y Compuestos para la industria del Neumatico

2.1.1.3 Proceso de Trituracion de Llantas Usadas para su Reciclaje

Este proceso se realiza con maquinas trituradoras para separar el caucho de los otros
componentes de la llanta como acero y textiles reduciéndola en particulas

manipulables para la elaboracién de nuevos productos.

Actualmente existen dos métodos de trituracion que son: trituracion mecénica y

trituracion criogénica. [28]
Trituracion Mecénica

Este proceso es puramente mecanico, no existen agentes quimicos ni adicion de calor.
Consta de pasar el neumatico inicial por una serie de triturados sucesivos hasta
conseguir reducir su volumen a un tamafio de salida muy pequefio, el cual dependera

del uso posterior que se le vaya a dar al producto. [28]
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Trituracion Criogénica

Este método necesita unas instalaciones muy complejas lo que hace que tampoco sean
rentables econdmicamente y el mantenimiento de la maquinaria y del proceso es
dificil. La baja calidad de los productos obtenidos y la dificultad material y econémica
para purificar y separar el caucho y el metal entre si y de los materiales textiles que

forman el neumatico provoca que este sistema sea poco recomendable. [28]

Grafico N° 3. Grano de Caucho Triturado

Fuente: Reciclaje Verde (Blog sobre reciclaje y medioambiente)

Tabla N° 6. Requerimientos del caucho triturado en migas.

REQUERIMIENTOS DEL CAUCHO TRITURADO EN MIGAS
(1) Granulometria
Tamices , )
e ASTM Porcentaje que pasa, %
2 N 10 100
0,85 N"20 60— 100
0.63 N" 30 50-90
0.3 N” 50 (0—45
0,08 N® 200 0-5

Fuente: Estudio de la utilizacion de caucho de neumaticos en mezclas

Asfalticas en caliente mediante proceso seco.
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2.1.1.4 Usos Tras el Reciclado

Una aplicacion realmente interesante para caucho granulado es la aplicacion como
parte de los componentes de las capas asfalticas que se usan en la construccion de
carreteras, con lo que se consigue disminuir la extraccion de aridos en canteras. Las

carreteras que usan estos asfaltos son mejores y mas seguras.

El caucho procedente de los neumaticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido (hormigon
de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema adoptado se pueden
emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilometro de carretera de dos carriles, cifras
tan elevadas colocan a la reutilizacion en pavimento asfaltico como una de las grandes

soluciones para emplear los neumaticos fuera de uso. [25]

Grafico N° 4. El empleo del caucho en la construccién de carreteras

- Mayor media de vida

- Mas elasticidad (menos deformaciones)

- Mas resistencia al agrietamiento (frio).

- Mas resistencia al arrastramiento (calor).

- Impide acumulacion de agua.
- Incrementa adherencia.

- Evita proyecciones de agua.

- Buenas condiciones opticas

- Bajo nivel de ruido.

CAUCHO
en la Capa de rodadura

PAVIMENTO DRENANTE
(POROSO)

Fuente: reutilizacién, reciclado y Disposicion final de Neumaticos

La incorporacién de caucho granulado en el pavimento de las carreteras se puede

realizar de dos maneras diferentes:

2.1.1.5 Proceso por Via Seca

El proceso seco es cualquier método donde el caucho reciclado de llantas es adicionado
directamente a la mezcla asféltica caliente, siendo usualmente mezclado con los
agregados antes de adicionar el cemento asfaltico. Este proceso se lleva a cabo cuando
se quiere usar el caucho reciclado de Ilantas como un agregado en la mezcla asféltica,
por lo general, como un sustituto de una pequefia parte del agregado fino, el cual puede

estar entre el 1y 3 % del peso total de los agregados en la mezcla.
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Las dos tecnologias mas comunes en estados unidos para el uso del CRLL por la via
seca son la tecnologia PlusRide, la tecnologia Genérica o sistema TAK y otra
tecnologia muy popular es la que emplea granulometrias convencionales, la cual fue

desarrollada en Espafa y es actualmente usada en muchos paises. [29]
PlusRide

Esta tecnologia fue originalmente desarrollada en Suecia a finales de los afios 1960, y
registrada en los Estados Unidos bajo el nombre comercial de PlusRide por la firma
Enviro Tire. EI CRLL es agregado a la mezcla asfaltica en proporciones que van desde
4.2 mma 2.0 mm (tamiz No 10). El contenido de vacios con aire en la mezcla asfaltica
debe estar entre 2 'y 4 %, y por lo general son obtenidos con contenidos de ligante entre
7.5a9 %. [29]

Genérica

Esta tecnologia fue desarrollada por el Dr. Barry Takallou a finales de los afios 1980
para producir mezclas asfalticas en caliente con granulometria densa. Este concepto
emplea tanto el CRLL grueso como fino para emparejar la granulometria de los
agregados obteniendo una mezcla asfaltica mejorada. En este proceso la granulometria
del CRLL es ajustada para acomodar la granulometria de los agregados. A diferencia
del PlusRide, la granulometria del CRLL se divide en dos fracciones en la que la parte
fina se encarga de interactuar con el cemento asfaltico mientras la parte gruesa entra a
comportarse como un agregado elastico en la mezcla asfaltica. En este sistema, el
contenido de CRLL no debe exceder el 2 % del peso total de la mezcla para capas de
rodadura. [29]

Convencional

Esta tecnologia fue desarrollada en Espafia para usar el CRLL en la mejora de mezclas
asfalticas empleando granulometrias convencionales que no implican consumos
elevados de cemento asféltico, pero que aportan menos cantidad de caucho,
aproximadamente un 2% del peso total de los agregados. Estas mezclas asfalticas han
sido evaluadas dindmicamente en el laboratorio y colocadas en la via con buenos
resultados. El proceso seco puede ser usado para mezclas asfalticas en caliente en

granulometrias densas, abiertas o discontinuas. No puede ser usado en otro tipo de
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aplicaciones como mezclas en frio, sellos, o tratamientos superficiales por ser un

proceso en el que no se modifica el ligante. [29]

Grafico N° 5. Esquema de Fabricacion de la Mezcla Asféltica con Caucho por Via

Seca
e -~ ‘
. 4 = e
Y Mezcla de GCR con
Llantas  GCR (Grano de <
desechadas caucho reciclado) ta fraccion fina del

agregado petreo

Mezcia de los

H agregados GCR
con el asfalto

Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

—
4 s y
y L_J{~ Transporte del concreto
! asfaltico a la obra
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Fuente: Asfalto modificado con Grano de Caucho Reciclado

2.1.1.6 Proceso por Via Himeda

En el proceso himedo, el caucho actia modificando el ligante. En este proceso, el
GCR es mezclado con el cemento asfaltico para producir una mezcla modificada
asfalto caucho que es usada de la misma manera que un ligante modificado. EI cemento
asfaltico que ha sido modificado con GCR es llamado asfalto-caucho y es el resultado
de la interaccién del GCR con el ligante, donde la reaccion que ocurre entre los dos no
es una reaccion de tipo quimica. Cuando el cemento asfaltico y GCR son mezclados,
el GCR reacciona con el cemento asféltico hinchandose y ablandandose por la
absorcion de aceites aromaticos. El grado de modificacion del ligante depende de
muchos factores entre los cuales se encuentran el tamafo, textura y proporcion del
GCR, tipo del cemento asfaltico, tiempo y temperatura de mezclado, grado de
agitacion mecanica durante la reaccion de la mezcla, el componente aromatico del

cemento de asfaltico, y el uso de otros aditivos. Ver ilustracion Grafico 5.

Entre las tecnologias usadas en el proceso humedo estan: el mezclado por bachadas o
tecnologia McDonald, mezclado continuo, y mezclado terminal. (Universidad de los
Andes - Instituto de Desarrollo Urbano, 2005). [30]
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Grafico N° 6. Esquema de Fabricacion de la Mezcla Asfaltica con Caucho por Via
Hdmeda
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Fuente: Asfalto Modificado con Grano de Caucho Reciclado

La Tecnologia por Bachadas

Consiste en una produccion de mezclado de asfalto y caucho por bachadas. Las
primeras aplicaciones en el proceso humedo fueron bachadas y se basaron en la
tecnologia McDonald, que fue desarrollada a comienzos de los afios 1960 por Charles
McDonald, y patentada en los afios1970 por la Arizona Refining Company (ARCO)
(Universidad de los Andes - Instituto de Desarrollo Urbano, 2005). Hoy en dia existen
numerosas patentes relacionadas con la tecnologia McDonald, muchas de las cuales

ya han expirado y otras cuantas todavia se encuentran vigentes. [30]
La Tecnologia Continta

Consiste en un sistema de produccion de mezclado de asfalto y caucho de manera
continua. La tecnologia de mezclado continua fue desarrollada en Florida a finales de
los afios 1980 y es conocida como Florida WetProcess. En este proceso, un tamafio
fino 0.18 mm (tamiz No. 80) de GCR es mezclado con el cemento asfaltico en un
proceso continuo. La tecnologia de Florida se diferencia del proceso McDonald en
varios aspectos: emplea bajos porcentajes de GCR, entre 8 y 10 por ciento, el tamafio
de la particula de caucho requerida es mas pequefia, disminuye la temperatura de
mezclando, y acorta el tiempo de reaccion. El proceso hiumedo de Florida ain no ha

sido patentado. [30]
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La Tecnologia Terminal

Es un proceso himedo que brinda la capacidad de mezclar o combinar el cemento
asfaltico con el GCR y conservar el producto durante amplios periodos de tiempo. Este
producto asfalto-caucho tiene una amplia duracion de almacenamiento y puede ser
mezclado en la refineria donde se produce el cemento asfaltico por cualquiera de las

dos tecnologias, continua o por bachadas. [30]

2.1.1.7 Polvo de Caucho de Fuera de Uso (NFU) Neumaticos

El polvo de caucho procedente de NFU para su aplicacion en obras de pavimentacion
es el que resulta de triturar neumaticos fuera de uso hasta tamafios inferiores a 1 mm
y cuyo contenido en particulas inferiores a 0.063 es inferior al 15 %, estara compuesto
por caucho natural y sintético y no contendra materiales ferromagnéticos, textiles o
contaminantes en proporciones superiores al 0,01%, 0,5%y 0,25 % respectivamente.
[31]

Caucho Natural.- Producto natural que se extrae del arbol Hevea en forma de latex,
y que posteriormente se coagula y seca; esta constituido fundamentalmente por cis-

1,4-poliisopreno. [31]
Caucho Sintético.- Nombre genérico de todos los cauchos obtenidos por sintesis. [31]

Negro de carbono.- Material constituido por finisimas particulas de carbono de forma
esférica con didmetros inferiores a 100nm, generalmente aglomeradas en otras de

mayor tamafo. [31]

Vulcanizacion.- Proceso que consiste en unir las cadenas moleculares del caucho entre

si, y que permite transformar un material pléstico en elastico. [31]

Caucho de NFU.- Material constituido por particulas y polvo de caucho vulcanizado
procedente de la trituracion de neumaticos fuera de uso (NFU) donde se han separado
los metales, los tejidos y otras impurezas extrafias al neumatico. Estd compuesto
principalmente por cauchos naturales y sintéticos vulcanizados, negro de carbono,

azufre y otros aditivos. [31]
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Aditivos.- Productos y sustancias quimicas que se incorporan en cantidades pequefias
al betln y a las mezclas bituminosas para mejorar sus prestaciones en combinacién
con el caucho de NFU. [31]

2.1.1.8 Mezcla Bituminosa en Caliente Modificada con Polvo de Caucho

Es la combinacion de un ligante hidrocarbonato, aridos (incluido el polvo mineral),
caucho de NFU y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del arido
queden recubiertas por un pelicula homogénea de ligante. [31]

Maduracién o Digestion

Proceso de interaccion entre el polvo de caucho, el betin asfaltico y eventualmente los
aditivos, en el que el caucho fundamentalmente absorbe las fracciones mas ligeras del
betdn. [31]

La digestidn es un proceso que prolifera desde la superficie de la particula de caucho
hacia su interior, por lo que sera mas rapida cuanto mas fino sea el polvo de caucho,
menor su proporcion dentro de la mezcla asféltica y cuanto mas elevada sea la
temperatura de la mezcla y el tiempo que se mantenga ésta caliente durante el proceso
de fabricacion y puesta en obra. En laboratorio, la digestion puede simularse
manteniendo la mezcla en horno, a una temperatura en un rango 150-170° C y un

tiempo de una a dos horas, previamente a la compactacion de la probeta. [19]

2.1.1.9 Fundamentacion Legal

Norma Técnica Ecuatoriana 2680:2013, (INEN, 2013) esta norma establece los
requisitos y métodos de ensayo permitidos para realizar mezclas asfalto- caucho,

aplicable para la industria de la construccion.

Norma Técnica Ecuatoriana 2515:2011, (INEN, 2011) esta norma establece los

requerimientos para la conformacion de la mezcla.

Norma Técnica Ecuatoriana 0154:1987, (INEN, 1987) Esta norma establece las
dimensiones nominales de las aberturas de las mallas de alambre y de las placas

perforadas que se usan en los tamices de ensayo.
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Norma Técnica Ecuatoriana 2061:1987, (INEN, 1987) Esta norma establece los
requisitos que deben cumplir los asfaltos diluidos obtenidos de la mezcla de productos

derivados de la refinacion del petréleo.

ASTM D 1559-89, (Test Method for Resistance of Plastic Flow of Bituminous
Mixtures Using Marshall Apparatus), Disefio de Mezclas Método Marshall.

ASTM D2041-11, (Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity
and Density of Bituminous Paving Mixtures) o Clasificacion de Suelos y Agregados

para la construccién de vias.

ASTM D1188-07, (Standard Test Methodfor Bulk SpecificGravity and Density of
Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples) o (AASHTO T 275) Sirve
para determinar valores de densidad bulk, que son utilizados en muchos métodos de

seleccidn de proporciones para mezclas de agregados

ASTM D6648-08, (Standard Test Method for Determining the Flexural Creep
Stiffness of Asphalt Binder Usingthe Bending Beam Rheometer), Sirve para el analisis

de la respuesta del pavimento ante la carga de trafico.

2.2 HIPOTESIS

El Asfalto con Caucho Reciclado como Agregado en Reemplazo Parcial de los
Agregados Permite Mantener o Mejorar su Resistencia a la Compresion.

2.3 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Variable Independiente

El Asfalto con Caucho Reciclado como Agregado en Reemplazo parcial de los

Agregados.

2.3.2 Variable Dependiente

Resistencia a la Compresién del Asfalto
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

INVESTIGACION APLICADA

Una vez estudiado y comprendido el contenido sobre la utilizacion de caucho de llanta
reciclada como agregado en el asfalto, se ha observado que han obtenido resultados
probables. Por lo tanto, se va a poner en préctica con la finalidad de encontrar
caracteristicas que comprueben una mejor calidad de asfalto teniendo al caucho como

agregado.
INVESTIGACION DE LABORATORIO

Su aplicacion es necesaria para realizar briquetas de asfalto comun, y briquetas de
asfalto con agregado de caucho en porcentajes del 1% y 2% respectivamente, en
sustitucion parcial del agregado fino. Para este proceso se contara con equipo adecuado
para que la dosificacion sea correcta.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La investigacion experimental es esencial para realizar los ensayos a compresion con
las briquetas elaboradas, con el objetivo de comparar e identificar cual es el porcentaje
de caucho como agregado recomendable para conseguir mayor resistencia en relacion
al asfalto comun. Contribuyendo a la mejora de las obras civiles y al mismo tiempo al

cuidado medioambiental.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

Debido a que el presente trabajo se basa en lo experimental, no es necesario calcular
una muestra porque mientras mas elementos se estudien mejores resultados se pueden
obtener. Entonces mi poblacion y muestra con la que se va a experimentar esta

conformada por 60 briquetas de asfalto, siendo 15 de éstas de asfalto comun y 45 con
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agregado parcial de caucho de llanta reciclada en distintos porcentajes anteriormente
estudiados. Se realizaran ensayos con las probetas de asfalto normal y con las probetas
de asfalto con agregado de caucho de acuerdo a la norma ASTM D 1559-89 para
conseguir resultados confiables. La comparacion entre las briquetas de asfalto comdn
con las briquetas de asfalto con caucho agregado, nos presentaran la variacion de

resistencia, por ende, se identificara el porcentaje factible para la mejora de la misma.

Tabla N° 7. Determinacién de la Poblacion y Muestra

REMPLAZO DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS COMO
COMPONENTE DEL ASFALTO
4 de % de Cemento El caucho sustituyf(ienténa parte del &rido
Muestras Asfaltico .
Agregado Grueso | Agregado Fino

3 5 Muestra Patrén

3 55 Muestra Patron

3 6 Muestra Patrén

3 6,5 Muestra Patrén

3 7 Muestra Patrén
Porcentaje de Caucho de 1 %

3 5 Constante X

3 55 Constante X

3 6 Constante X

3 6.5 Constante X

3 7 Constante X
Porcentaje de Caucho de 2 %

3 5 Constante X

3 55 Constante X

3 6 Constante X

3 6.5 Constante X

3 7 Constante X
Porcentaje de Caucho de 3 %

3 5 Constante X

3 55 Constante X

3 6 Constante X

3 6.5 Constante X

3 7 Constante X

Total = 60

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente

El Asfalto con Caucho Reciclado como Agregado en Reemplazo parcial de los

Agregados.
] ) , Técnicas e
Concepto Categoria | Indicador Items
Instrumentos
¢En qué proporciones
Ensayos de
El asfalto con ) ] los elementos de la )
o Resistencia a . laboratorio.
caucho adicionado mezcla asféltica
o Asfalto la ) Normas
es la combinacion y deben combinarse
Compresion INEN,
de la  grava, para probar una
) _ ) ASTM.
gravilla, arena vy correcta resistencia?
cemento asfaltico,

; Qué caracteristi Investigacion
con agregados ¢Que caracteristicas estigacio
minimos de caucho Calidad debe tener el caucho | bibliografica

i do
molido para ser incorpora y
£t nac) .
reemplazando en mezclas asfalticas? | experimental.
parcialmente al| Caucho
q fi ) _ | Ensayos de

agregaao Ino, ¢Cual es el porcentaje b )
e aboratorio.
identificando 'y Cantidad recomendable para Andlici

: antida nalisis y
analizando la agregar a la mezcla -

L . comparacion
variacion de asfaltica?

. . de resultados.
resistencia.

Cuadro 1. Operacion de la Variable Independiente.
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3.3.2 Variable Dependiente

Resistencia a la Compresion del Asfalto.

por las briquetas?

. : - Técnicas e
Concepto Categoria | Indicador Items
Instrumentos
¢Qué
caracteristicas Ensayos de
Calidad del ) presenta el asfalto laboratorio.
Calidad y
La resistencia a la| Asfalto para soportar Observacion.
compresion  del mayor
asfalto es la compresion?
capacidad maxima
Volumen )
de soportar una cCual es el
_ y Instrumentos de
carga dependiendo volumen y peso .
e Peso ) laboratorio.
de la dosificacion Yy de las br|queta5?
calidad de la Ensayo de
elaboracion de las | compresion Ensayos de
briquetas. . | ¢Cudleslacarga | laboratorio.
Cargaaxial | .
maxima soportada Analisis y

comparacion de

resultados.

Cuadro 2. Operacion de la Variable Dependiente.
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Preguntas Bésicas

Explicacion

1. ¢Para qué?

Determinar la resistencia a compresion del Asfalto al afiadir
caucho reciclado molido en reemplazo parcial del agregado
fino.

objetos?

2. ¢De qué personas u | De briquetas de Asfalto elaboradas con diversos porcentajes

de caucho molido.

3. ¢Sobre que

Variacion en la resistencia a la compresion de briquetas de

aspectos? Asfalto.
4. ;Quién? Danilo Sebastian Vega Zurita
Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Técnica de
5. ;D6nde? Ambato.
Laboratorio de Control de Calidad de Suelos del GAD
Municipal de Ambato.
6. (Como? Mediante pruebas y ensayos de laboratorio.

Cuadro 3. Recoleccion de Informacién.

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1 Plan de Procesamiento de la Informacion

e Revision y clasificacion puntualizada de la informacion recolectada.

e Tabulacion de

informacion.

datos acorde a las variables de la hipotesis, manejo de la

e Representacion grafica de resultados.

3.5.2 Plan de Analisis

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos, haciendo referencia a los

objetivos e hipotesis.

e Verificacion

de la hipdtesis, determinacion de conclusiones vy

recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

En el presente capitulo se describira el proceso desarrollado para la investigacion, es
decir, la metodologia que se aplico, los procedimientos empleados para la realizacion
de los ensayos, las caracteristicas de los materiales utilizados y la determinacion de la

mejor composicion de las mezclas asfalticas con granos de caucho.

Para la realizacion del estudio por via seca, es necesario partir de una mezcla patrén
con la finalidad de compararla con la mezcla a la cual se le afiadird un porcentaje
determinado de caucho. Estas mezclas van a contener los mismos agregados y cemento

asfaltico, pero no en la misma cantidad.
4.1.1. ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS

Al referirse de los agregados, es importante aclarar que el agregado grueso es la
porcidén que pasa por los tamices #3/4” hasta el #4” y para el agregado fino son
utilizados tamices #8 hasta el #200, denominandose al obtenido de éste Gltimo como

filler o llenante.

Estos agregados fueron obtenidos de la cantera “JEAL constructora” ubicada en el

sector de las Vifas de la ciudad de Ambato.

De acuerdo a las normas MOP (NEVI — 12) e INEN, se procedieron a realizar los

siguientes ensayos a los agregados:
a. Analisis Granulométrico.

Se puede definir a la granulometria como la clasificacion por tamafios de las particulas
que constituyen el agregado pétreo. Los tamafios de las particulas son obtenidos a
través de la utilizacion de tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas. A

continuacion, se presenta el resultado del analisis granulométrico y la respectiva curva

36



granulométrica. Este ensayo se realiz6 de acuerdo a lo descrito en la seccién 811- 4.4
(NEVI - 12).

Tabla N° 8. Analisis Granulométrico de los Aridos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS ARIDOS

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Fecha: Jueves, 14 de Julio 2016

Norma: INEN 694
Masa de la Muestra:1140gr

Tz |ASERTURA| RETENIDOS 1o rerenng) o |75 At
gr % PASA [ MOP (NEVI - 12)
1" 25,4 0 0 0 100 100
3/4" 19 6,8 0,60 0,60 99,40 90 - 100
1/2" 12,7 67,12 | 5,89 6,48 93,52 ---
3/8" 9,5 143,4 | 12,58 19,06 80,94 56 — 80
N° 4 4,75 349,44 | 30,65 49,72 50,28 35-65
N° 8 2,36 95,04 | 8,34 58,05 41,95 23 -49
N° 16 1,18 101,4 | 8,89 66,95 33,05 ---
N° 30 0,6 122,44 1 10,74 77,69 22,31 ---
N° 50 0,3 112,04 | 9,83 87,52 12,48 5-19
N° 100 0,15 61,08 [ 5,36 92,87 7,13 ---
N° 200 0,075 34,72 | 3,05 95,92 4,08 2-8
PASA 0 46,52 | 4,08 100,00 0 -

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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Grafico N° 7. Curva Granulométrica de los Aridos
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Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita

Interpretacion: La granulometria de los aridos de la empresa “JEAL constructora”

de la ciudad de Ambato presenta una curva que cumple con los limites establecidos en

lanorma NEVI - 12 cuyo tamafio nominal maximo (TNM) corresponde a 3/4” (19mm)

estando dentro de los requisitos de graduacién para agregados para mezclas asfalticas

densas (Marshall).

38




b. Densidad Relativa de los Agregados.

Se puede definir a la densidad como la relacion entre el peso y el volumen de la masa,
en este caso, de la grava y de la arena con la aplicacion de los métodos del picnémetro

y de la canastilla respectivamente.

Tabla N° 9. Densidad Relativa del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DENSIDAD RELATIVA DEL AGREGADO GRUESO

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Fecha: Martes, 19 de Julio del 2016
Norma: INEN 857

DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR | UNIDAD
Canastilla + suelo SSS al aire Ml 3060,00 Gr
Masa de la canastilla al aire m2 1245,00 Gr
Masa del agregado SSS B 1812,00 Gr
Canastilla + suelo SSS en agua m3 2219,00 Gr
Masa de la canastilla sumergida m4 1114,00 Gr
Masa del agregado en agua (m3 - m4) C 1105,00 Gr
Masa del agregado seco al horno A 1746,00 Gr
Densidad relativa(gravedad especifica)
Al(B-C) SH 2,47 gr/lcm3
Densidad relativa (gravedad especifica)
B/(B-C) SSS 2,56 gr/icm3

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita

Nota: En los valores de la densidad de los aridos se obtiene resultados sin unidades
sabiendo que la densidad es unidad de masa sobre unidad de volumen, entonces
paraqué la densidad quede en sus unidades habituales se multiplica este valor por
1gr/cma3.
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Tabla N° 10. Densidad Relativa del Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DENSIDAD RELATIVA DEL AGREGADO FINO

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: Miércoles, 20 de Julio 2016
Norma: INEN 856

DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR | UNIDAD
Masa del frasco (picnémetro) Ml 162,00 Gr
Temperatura del agua y arena en °C m2 20,00 °C
Recipiente + masa de arena seca al m3 151.80 Gr
horno
Recipiente m4 106,00 Gr
Masa de arena seca al horno (m3 -m4) A 45,80 Gr
Picnometro + agua T °C B 658,00 Gr
Picnémetro + arena SSS m5 211,00 Gr
Masa de arena SSS + picnémetro + agua C 685,00 Gr
Masa de agua afiadida (C - m5) m6 474,00 Gr
Factor de Correccion por T K 0,9982 -
Masa de la arena SSS utilizada S 50,00 Gr
Densidad relativa (gravedad especifica )
SH=A/(B +S-C) SH 1,99 gricm3
Densidad relativa (gravedad especifica )
SSS=S/(B+S-C) SSS 2,17 gricm3

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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c. Capacidad de Absorcion de los Agregados

La capacidad de absorcion de los agregados se mide cuando estos pasan de un estado

superficialmente saturado a un estado seco constante.

Tabla N° 11. Capacidad de absorcion de los agregados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

CAPACIDAD DE ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: Jueves, 21 de julio del 2016
Norma: INEN 856 — 857

DESCRIPCION NOMENCLATURA | GRUESO | FINO
Masa del recipiente (gr) Ml 273,00 | 106,00
Masa del recipiente + agregado SSS (gr) m2 2085,00 [ 156,00
Masa del recipiente + agregado seco al m3 2019.00 | 151.80
horno (gr)
Masa del agregado SSS (gr) B (m2-m1l) 1812,00 | 50,00
Masa del agregado seco al horno(gr) A (m3-ml) 1746,00 | 45,80

- 0

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) % Abs 3.78 9.17

% Absorcion = ((B - A)/(A))*100

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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d. Determinacion del valor de degradacién de los agregados, mediante la
Maquina de los angeles

Los agregados deben resistir el desgaste irreversible y la degradacion durante su
fabricacion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacién, es decir,
durante toda la vida de servicio del pavimento, por lo que es fundamental emplear éste
método para determinar la resistencia al desgaste, empleando la maquina de Los

Angeles.

Tabla N° 12. Determinacion del Valor de Degradacion de los Agregados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DETERMINACION DEL VALOR DE DEGRADACION DE LOS
AGREGADOS

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato
Realizado por:  Danilo Sebastidn Vega Zurita

Fecha: Lunes, 25 de Julio del 2016
Norma: INEN 860 ( TIPO A)

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR | UNIDAD
Masa de agregado de 1" (25,4 mm) m1l 1251,0 Gr
Masa de agregado de  3/4" (19,0 mm) m2 1250,0 Gr
Masa de agregado de  1/2" (12,7 mm) m3 1252,0 Gr
Masa de agregado de  3/8" (9,50 mm) m4 1250,0 Gr
Masa inicial de la muestra de ensayo
(ml+m2+ m3+mé) A 5003,0 Gr
Masa de la muestra retenida en el tamiz
# 10 (1,70 mm), después de ensayo B 3595,0 Gr
Valor de degradacién, en porcentaje D 2814 %

D = ((A - B)/(A))*100

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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e. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados

Con este ensayo se determina el porcentaje en peso, de una muestra de agregado grueso
que presenta caras fracturadas, con el propdsito de incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante con el incremento de la friccion entre las particulas. También dar

estabilidad a los agregados empleados para la carpeta asfaltica.

Tabla N° 13. Porcentaje de Caras Fracturadas en los Agregados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: Martes, 26 de Julio del 2016

Norma: ASTM D 5821-95

Peso de la Muestra: 2500gr

DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR |UNIDAD
Peso Fracturadas F 1658,9 Gr
Peso Cuestionables Q 834,1 Gr
Peso No Fracturadas N 7 Gr

Porcentaje de Caras Fracturadas

P=((F+Q12)/ (F+Q+N)) i 8304 1 %

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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4.1.2. CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico es un material aglomerante sélido o semisélido de color negro o
pardo oscuro, obtenido como residuo o producto residual del petréleo crudo, que se
ablanda gradualmente al calentarse. Siendo utilizado principalmente en la

pavimentacion de las vias.

Existen varios tipos de cemento asfaltico, clasificados anteriormente por el grado de
penetracion basados en su dureza y consistencia, mediante ensayos de penetracion. En
la actualidad se los divide por su grado de viscosidad, es decir, de acuerdo a la

consistencia presentada al exponerse a determinadas temperaturas.

Para la realizacion de los distintos ensayos procedimos a obtener el cemento asfaltico
AC-20, el cual presenta un menor grado de penetracion y mayor consistencia, lo cual
beneficia directamente en este caso, debido a que se esta trabajando para vias de

transito pesado.

El cemento asfaltico antes mencionado lo obtuvimos en “JEAL Construcciones”,
empresa dedicada a la produccion y tendido de asfalto, ubicada en la ciudad de
Ambato.
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Tabla N° 14. Caracteristicas del Cemento Asfaltico

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO AC - 20

} METODO ESPECIFICACION UNIDAD DE

PARAMETRO (ASTM_INEN) N IAX RESULTADO MEDIDA
Viscosidad Absoluta 140°F (60°C) ASTM D2LTLNTE INEN 150 240 199,0 Pas
Viscosidad Cinematica 275°F (135°) ASTM D2L70_NTE INEN 300 332,0 mm/s
Penetracion 77°F (25°C, 100Gr. 5s) ASTM D5_NTE INEN 918 60 73,0 dmm
Punto de Inflamacion copa abierta cleveland | ASTM D92_NTE INEN 808 232 296,0 °C
Solubilidad en tricloroetileno ASTM DZOS'%NTE INEN 99 99,9 %P
Re3|du_o de ensayo de pelicula fina en horno N/A N/A
rotatorio
Viscosidad 60°C ASTM D2LTLNTE INEN 800 639,0 Pas
Ductilidad 77°F (25°C) 5cm/min ASTM D113 NTE INEN 916 50 60,0 cm
Gravedad API a 60°F (15,6°C) ASTM DL 1= INEN | REPORTE | REPORTE 6,7 API
Gravedad especifica 60/60°F (15,6°C) ASTM DL NTEINEN | REPORTE | REPORTE | 1,0239
Gravedad especifica 25/25°C ASTM 70 REPORTE | REPORTE
Punto de ablandamiento ASTM D36 48,0 °C
Indice de penetracion ASTM D5 -1,5 -0,8
Cambio de masa ASTM D2872 -0,1 %P

API Observado: 14,595
Temperatura Observada: 99,6°C

Fuente: Informe de resultados - Petroecuador
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4.1.3. CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS

En el pais existen varias empresas dedicadas al reciclaje de llantas usadas, con el
proposito de contribuir al cuidado medioambiental. Debido a que en el presente trabajo
se utiliza el caucho obtenido de las mismas, se puede considerar una ventaja para el
mismo, porque no existid6 mayor complicacion para la obtencion del caucho ya

triturado.

El caucho utilizado fue suministrado por la Industria recicladora del caucho
ECOCAUCHO S.A, ubicada en el norte dela ciudad de Quito.

El proceso para la obtencion del caucho triturado no es tan sencillo, puesto que se
cumplen varias etapas para conseguirlo. Inicialmente se recogen las llantas usadas para
clasificarlas, luego las consideradas como no aptas para ser renovadas pasan por cintas
a maquinas trozadoras para cortarlas en distintos tamafios, después un iman separa las
partes metalicas, sequido de la aspiracion para retirar las fibras textiles y finalmente se
pulveriza de acuerdo a las medidas que se requiera.

Grafico N° 8. Proceso de trituracion del caucho
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ecogida de
C A U C H 0 neuméticos usados
Caucha
90% Fitea teoetd
—! iy
— czaees - 4
L 2 Renovacién "o.."“<'l| =ty 1
1% e
"".- 2 —
N o

Neumitices Trocesdos
Transformacion en eaergia
Valoracion Material
En of sguients peso, Ut i
recoprd los partee ferroeas que
oetin mazciazae con of caucho
¥ foros taches.

Una cinta transportadora lleva los El materal rozado cae sobre & proxima
neumascos a una maquira frozadora cinta que lo lleverd hasta la sgulente
que Jos cortard en trozos de unos 30 cm. trozadora, Esta lo fragmentard en trozos

de uros Som

— —

\

|

46



Nediants aspirackin, o refran Los grano da goma se
I35 fidras fexties. El caucho pulverizan de acuerdo
osth isto para $u rofinado. 2 la medca requenda,
0,07 mmy 16 me,

£ 0ol o2 08 it
roesds ¢ odhere

Peloo 00 Lty

TITIT Bt
el o pehode

Comeern Thin M LI S o audn

tepertan _luim fnendy <
Fuente: ECOCAUCHO

La siguiente imagen muestra el producto final suministrado por la empresa

mencionada:

Grafico N° 9. Caucho triturado
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Luego de conseguir el caucho triturado de las llantas usadas, se procedio a realizar su

respectiva granulometria.

Tabla N° 15. Granulometria del caucho

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE CAUCHO

Origen: Industria Recicladora de Caucho Ecocaucho S.A
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Fecha: Lunes, 01 de Agosto del 2016
Norma: INEN 2680
Peso de la Muestra: 1000gr
: Abertura | Retenidos | o, RETENIDO | o4 Oue o
Tamiz (mm) o | 9% | ACUMALADO PaQsa Especificacion
N° 8 2,36 2,7 | 0,54 0,54 99,46 100
N° 10 2,0 17,4 | 3,48 4,02 95,98 100
N° 16 1,18 228,5(45,70 49,72 50,28 60 — 100
N° 30 0,6 148,8 (29,76 79,48 20,52 50-90
N° 50 0,3 74,7 114,94 94,42 5,58 0-45
N° 100 0,15 22,6 | 4,52 98,94 1,06 -
N° 200 0,075 42 |0,84 99,78 0,22 0-5
LLENANTE 0 1,1 | 0,22 100,00 0 -

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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Grafico N° 10. Curva Granulométrica del Caucho

CURVA GRANULOMETRICA DEL CAUCHO

100 %
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Interpretacion: El caucho sometido al ensayo granulométrico, se encuentra dentro de
los rangos establecidos teniendo como maximo al material que pasa por el tamiz #8 y
como minimo al que retiene el tamiz #200, segun las especificaciones identificadas en

el fundamento del presente trabajo.
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4.1.4. DISENO MARSHALL DE LA MEZCLA ASFALTICA

El método de disefio Marshall permite determinar el porcentaje éptimo de cemento
asfaltico en una mezcla asféltica caliente. Dicho porcentaje 6ptimo es obtenido basado
en los resultados de estabilidad, flujo, peso especifico Bulk, vacios con aire, vacios en
agregados minerales y vacios llenos de asfalto, conseguidos con este ensayo.

Elaboracion de las briquetas

Las briquetas elaboradas tienen un peso de 1200 gr., pero cada una asume distinto
porcentaje de cemento asfaltico, como se observa en la siguiente tabla, las mismas que
fueron fabricadas en laboratorio de Control de Calidad de Suelos del GAD Municipal
de Ambato.

Tabla N° 16. Dosificacion de las mezclas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS

Realizado por:  Danilo Sebastian Vega Zurita
_ Abertura . 5% 5,5% 6% 6,5% 7,0%
Tamiz (mm) Yo Que [ 60grde | 66grde | 72grde | 78grde | 84grde
Pasa CA CA CA CA CA
1" 25,4 100 0 0 0 0 0
3/4" 19 99,40 6,8 6,76 6,73 7,68 8,61
1/2" 12,7 93,52 | 67,12 66,77 67,40 67,04 67,66
3/8" 9,5 80,94 | 1434 | 142,65 | 142,88 | 142,12 | 142,34
N° 4 4,75 50,28 | 349,44 | 347,60 | 343,78 | 340,97 | 338,17
N° 8 2,36 41,95 | 95,04 93,55 92,06 90,59 90,10
N° 16 1,18 33,05 | 1014 99,87 99,34 96,85 97,31
N° 30 0,6 22,31 | 122,44 | 120,80 | 119,17 | 119,52 | 115,95
N° 50 0,3 12,48 | 112,04 | 110,46 | 109,87 | 108,30 | 106,74
N° 100 0,15 7,13 61,08 60,76 59,45 58,15 55,88
N° 200 0,075 4,08 34,72 34,54 33,37 32,20 31,05
LLENANTE 0 0 46,52 50,25 53,95 58,58 62
TOTAL (gr) 1140 1134 1128 1122 1116

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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Es decir, existen 5 porcentajes distintos de cemento asfaltico, por lo que se realizaron
3 briquetas por cada uno para obtener mejores resultados, de acuerdo al método

empleado.

Equipo utilizado

Dispositivo para moldear probetas (Placa de base plana)
Martillo de compactacién con zapata circular (10Ib)

Pedestal de compactacion (Pieza prismatica de madera de base)
Soporte para molde (Dispositivo con resorte para centrar rigidamente el molde)
Moldes Marshall

Prensa para el ensayo (Maguina Marshall)

Balanza eléctrica A+0.01 gr.

Horno

Bandejas metalicas

TermoOmetros

Espéatulas

Extractor de probetas

Soplete

Guantes de cuero

Franelas

V VV V V V VYV V V VYV V V V VYV V VY

Cucharoén
Materiales

» Cemento asfaltico AC-20

» Gravay arena
PROCEDIMIENTO

1. Inicialmente se preparan los materiales, es decir, se pesan los mismos antes de
introducirlos al horno a 105 o 110°C, para secarlos y luego volverlos a pesar
hasta obtener un peso constante. Asi, se consigue un peso real libre de

humedad.
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Grafico N° 11. Determinacion del peso constante

2. Luego de determinar el peso de cada material, se procede a pesar la arena,
grava, llenante (filler) y cemento asfaltico, para obtener la cantidad necesaria
para la fabricacion de las briquetas con los distintos porcentajes de cemento

asfaltico de los grupos identificados, en este caso se empez6 desde el 5%.

Grafico N° 12. Determinacién del peso

3. Posteriormente se colocan los agregados en una bandeja y se mezclan hasta
obtener una mezcla uniforme, seguidamente la calentamos con el soplete hasta
que ésta llegue a una temperatura entre 175 y 190°C, medidos con el
termometro. A la vez en el horno se va preparando el cemento asfaltico hasta

obtener una temperatura mayor de 140°C, finalmente se vierte el cemento
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asfaltico sobre los agregados obteniendo el peso fijado, para combinarlos hasta

conseguir una mezcla homogénea.

Grafico N° 13. Preparacion de los materiales
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Se vierten las mezclas asfélticas calientes en moldes pre-calentados Marshall
y engrasados con parafina, para proceder a la compactacion realizada con el
martillo Marshall de compactacion. En este caso, se compactaron con 75
golpes por cada cara de la briqueta, es decir, 150 golpes, debido a que las

mezclas son para tréfico pesado.

Grafico N° 14. Fabricacion de las briquetas
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5. Finalmente dejamos enfriar el molde que contiene la briqueta a temperatura
ambiente. Al siguiente dia se procedio a extraer las briquetas mediante un gato

hidraulico.

Grafico N° 15. Extraccion de las briquetas

PROCESO DEL ENSAYO

Una vez que tenemos las briquetas, las medimos con un calibrador. Se medir la altura
en tres puntos diferentes para realizar un promedio, el diametro sera el proporcionado

por el molde de 101,6mm.

Grafico N° 16. Toma de medidas de la briqueta
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Determinacién de los pesos especificos bulk de las briquetas

Estas se determinan pesando las briquetas al aire, luego sumergidas y también

superficialmente saturadas.

Grafico N° 17. Pesos al aire, sumergido y superficialmente saturado

Determinacion de la estabilidad y flujo

Inicialmente colocamos las briquetas a bafio maria por un periodo de 30 minutos a una

temperatura de 60°C.

Grafico N° 18. Bafio maria

A continuacion se limpian las superficies internas de las mordazas y se lubrican con
una pelicula delgada de aceite de tal manera que se deslice suavemente sin que se
pegue. Previamente antes de la aplicacion de la carga se verifica que el dial de carga

se encuentre encerado.

Colocamos la briqueta en las mordazas y con el equipo compactador, aplicamos la

carga sobre la briqueta a una velocidad constante de 50.8mm por minuto hasta que se
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produzca la falla. El punto de falla se produce cuando alcanza la carga maxima a
compresion lateral en la maquina de ensayo Marshall. Se registran los valores de carga

en libras y el del flujo en centésimas de pulgadas.

Grafico N° 19. Ensayo Marshall de Estabilidad y Flujo

T | T )

Determinacion de la densidad méximo tedrico
Para obtener el valor de densidad maximo tedrico debemos realizar el ensayo de Rice.

Con este ensayo podemos determinar la gravedad y densidad méximo tedrico de
mezclas en caliente no compactadas a temperatura de 25°C.

Equipo y material

Recipiente de vacio

Balanza eléctrica A+0.01 gr.

Bomba de vacio

Manometro de presion residual
Dispositivo para agitacion mecéanica

YV V. V V V V

Muestra de ensayo
Procedimiento

Para realizar el ensayo debemos enfriar las muestras con diferentes porcentajes de
cemento asfaltico a temperatura ambiente. La muestra se colocara directamente al
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recipiente de vacios, se pesa y se anota este valor, se agrega agua aproximadamente a

25°C hasta cubrir la muestra completamente.

Removemos para liberar el aire atrapado en la muestra, seguido tapamos y colocamos
en el dispositivo para agitacion aplicando incrementos progresivos de vacios hasta que
la presion residual del mandémetro indique 3,7 £ 0,3kpa (30mm Hg), durante un
periodo de 15min. Durante este periodo a través del dispositivo de agitacion
mantenemos la agitacién, inmediatamente después de la eliminacion del aire atrapado,

procedemos a llenar el recipiente de vacio con agua hasta llenarlo y la pesamos.

Tabla N° 17. Determinacion de Rice

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DETERMINACION DE RICE Gmm

Origen: “JEAL Construcciones”, ciudad de Ambato
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: Lunes, 22 de Agosto del 2016

Norma: ASTM D 2041

Lugar: Laboratorio de Control de Calidad de Suelos del GAD Municipal de Ambato.

Peso
% de Peso frasco| Peso Peso Peso | muestra +
+agua a de [muestra RICE
Cemento o muestra| frasco + _
. 25°Cen | frasco | + frasco . | Gmm = A/A-(E-D)
Asfaltico ar(D) (ar) (ar) gr(A) | agua25
gr(E)
5% 7406,5 |2903,2| 3999,9 | 1096,7 8032,9 2,332
5,5% 7406,5 |2903,2| 4022,6 | 11194 8045,1 2,328
6% 7406,5 |2903,2| 3927,7 | 1024,5 7989,6 2,321
6,5% 7406,5 |2903,2| 4046,6 | 11434 8056,7 2,318
7% 7406,5 |2903,2| 3936,0 | 1032,8 7992,4 2,311

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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Grafico N° 20. Ensayo Rice

Peso especifico promedio de los agregados

_P1+P2+---+Pn
— P1 P2 Pn
atat "t

Donde:
G = Gravedad especifica promedio
P1, P2,..Pn = Porcentaje en peso de la fraccion 1,2,.., n

G1, G2,...Gn = Valores de gravedad especifica por fraccion 1,2,..,n

Calculo:
100 (s
G = 3575 5028 = 2351 Gravedad especifica de la mezcla del agredado
2,56 = 2,17
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Tabla N° 18. Disefio de mezcla asfaltica

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Gravedad especifico de los agregados: 2,351

Procedencia de los agregados: “JEAL Construcciones”

Gravedad especifico del cemento asfaltico: 1,0239

N° de Golpes: 75

CEMENTO | ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (grfcms) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN % VACIOS ESTABILIDAD EN LIBRAS
MUESTRA| , . - - - % DE ASFALTO FLUJO
\° ASFALTICO |PROBETA|SECAEN| SSSEN | EN Buk (G) MAXIMO | MAXIMO |ABSORBIDO AGREGADO VACIOS [ ASFALTO [ AGREGADOS EFECTIVO LLENOSDE| LECTURA | FACTORES |ESTABILIDAD uly00
% (cm) | AIRE | AIRE | AGUA TEORICO | MEDIDO % CON AIRE |EFECTIVO| MINERALES ASFALTO | DIAL | CORRECCION | CORREGIDA
A B C D E F G H [ J K L M N 0 P Q R S T
100 4 {0
il i e e e i i
11 70 | 12088 [ 12104 | 6634 | 2210 6483 0,856 6,87
12 5% 6,36 | 10619 | 10643 | 5819 [ 2201 5141 6,84
13 712 | 11863 | 11892 | 6423 | 2169 6108 0,836 12,62
PROMEDIO 2,193 2,008 2,33 2,531 85,017 5,942 9,041 14,983 2,590 60,342 | 62955 0,846 5325993 | 9,73
2.1 6,35 | 10754 | 10768 | 5938 [ 2227 5764 1,00 10,22
2. 5.5% 637 | 11062 | 11077 | 610,7 [ 2226 5985 0,995 10,88
2.3 644 | 11124 | 11141 | 6116 | 2214 6279 0,978 8,83
PROMEDIO 2,00 2,195 2,328 2,149 86,124 4,553 9,323 13876 2,388 67,185 | 6009,33 0,991 5995,25 9,98
3.1 6,36 | 10372 | 10394 | 5788 [ 2252 6441 0,998 6,13
3.2 6% 6,35 | 10087 | 10103 | 5535 | 2,208 4445 4,75
33 721 | 11361 | 11384 | 6247 [ 2212 5959 0,823 13,61
PROMEDIO 2,24 2,181 2,321 2,903 86,197 4,184 9,619 13,803 2,082 69,685 6200 0,105 5645,10 54
41 6,35 | 10526 | 10530 | 5798 [ 2224 3693 119
42 6.5% 6,55 | 11465 | 11478 | 6342 [ 2232 5757 0,953 10,26
43 662 | 11468 | 11477 | 6312 | 2220 4796 0,939 8,69
PROMEDIO 2,006 2,168 2,318 3,135 86,267 3,983 9,751 13,733 2,022 10,999 | 52765 0,946 4991,57 948
5.1 6,55 | 11327 | 11332 | 6103 [ 2166 4883 0,953 1,76
5.2 % 644 | 11554 | 11566 | 6214 | 2159 5135 0,978 11,78
53 656 | 12207 | 11212 | 6026 [ 2356 5006 0,951 12,24
PROMEDIO 2,201 2,155 2311 3,287 86,315 3,638 10,047 13,685 1811 13416 | 50080 0,96 481102 | 10,59
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Gréfico N° 21. Curva de Peso Especifico Bulk vs Porcentaje de Asfalto
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Grafico N° 22. Curva de Vacios con Aire vs Porcentaje de Asfalto
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Gréfico N° 23. Curva de Vacios en Agregado Minerales vs Porcentaje de Asfalto

CURVA DE VACIOS EN AGREGADOS MINERALES
vs PORCENTAJE DE ASFALTO

LLl
|
< 16%
e
L
Z + DATOS
2 15% DE
@ ENSAYO
o
= .~
< 14%
8 E T ® -t = Polindmica
o 13,6 (DATOS
< 13% DE
= ENSAYO)
(7p]
e
o 12%
< A5% 5% 55% 6% 65% 7%  7.5%
o
S PORCENTAJE DE ASFALTO

Grafico N° 24. Curva de Vacios en Agregado Minerales vs Porcentaje de Asfalto
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Grafico N° 25. Curva de Estabilidad vs Porcentaje de Asfalto
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Gréfico N° 26. Curva de Flujo vs Porcentaje de Asfalto

FLUJO (0,01")

CURVA FLUJO vs PORCENTAJE DE ASFALTO

13,00

12,00

[EEN
[N
o
o

’

10,00

9,00

10,0

¢ DATOS DE
ENSAYO

Polinémica

8,00

7,00

\ 4

4,5%

5%

55% 6 % 6,5% 7%

PORCENTAJE DE ASFALTO

7,5%

(DATOS DE
ENSAYO)

63




La determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se realiza tomando en
cuenta tres de las curvas representadas en los graficos 21, 22, y 25 a partir de estas se

obtiene la maxima Estabilidad, la maxima Densidad y 4% del indice de vacios.

El promedio de los tres porcentajes de asfalto equivale a su porcentaje 6ptimo, siempre

y cuando las propiedades Marshall satisfagan las especificaciones.

Para esta mezcla, se obtuvo que el maximo por Densidad se encuentre con 6,42% de
cemento asfaltico y el méximo por Estabilidad con 5,7%. Con relacion al indice de
vacios, el minimo que se obtuvo con los distintos porcentajes de cemento asfaltico, es
de 6,7%.

El porcentaje 6ptimo de asfalto para esta mezcla es un 6,3, es decir, la Estabilidad y el

indice de vacios se encuentran dentro de las especificaciones del método utilizado.

Tabla N° 19. Comprobacion del porcentaje éptimo de asfalto

COMPROBACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE 6,3%
DESCRIPCION ESPECIFICACION

ESTABILIDAD: 54991b 2200lb Min

FLUJO: 10 (1/100") 8 - 14 (1/100")

% VACIOS CON AIRE: 3,9% 3-5%

%VACIOS CON AGREGADO MINERAL: 13,6% 13% Min (4% VMA)

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO: 71,5% 65 - 75%

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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4.1.5. DISENO DE LA MEZCLA CON CAUCHO
Elaboracion de la mezcla mediante proceso por via seca

Mediante este proceso podremos observar y estudiar el efecto del caucho al adicionarlo
como una pequefia parte sustituta del agregado fino en la elaboracién de las mezclas
asfalticas. La tecnologia escogida para ser aplicada en esta investigacion es la
convencional, desarrollada en Espafia, en la cual se adicionan porcentajes de hasta el

2% del peso total de los agregados.

En este proyecto el porcentaje de caucho escogido para ser adicionado es del 1,2 y 3%

con respecto al peso del agregado.

La granulometria del caucho con la que se va a trabajar es la establecida en la Tabla
14. Se decidi6 trabajar con el tamafio del tamiz N° 50 (0,30mm), debido a que las

particulas de este tamafio de polvo de caucho es el mas homogéneo.
Elaboracion de las briquetas con el caucho

Las briquetas elaboradas tienen un peso de 1200 gr., las cuales tienen distintos
porcentajes de cemento asféltico, y, en este caso también tienen como agregado al
polvo de caucho, siendo una parte suplente del agregado fino, como se observa en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 20. Dosificacion de la mezcla con caucho

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DOSIFICACION DE LA MEZCLA CON CAUCHO

Realizado por : Danilo Sebastian Vega Zurita

. Abertura % 5% 5,5% 6% 6,5% 7,0%
Tamiz (mm) Que [ 60grde | 66grde | 72grde | 78grde | 84grde
Pasa CA CA CA CA CA
1" 25,4 100 0 0 0 0 0
3/4" 19 99,40 6,8 6,76 6,73 7,68 8,61
1/2" 12,7 93,52 | 67,12 66,77 67,40 67,04 67,66
3/8" 9,5 80,94 143,4 142,65 142,88 142,12 142,34
N° 4 4,75 50,28 | 349,44 347,60 343,78 340,97 338,17
N° 8 2,36 41,95 | 93,411 91,92 90,43 88,96 88,47
N° 16 1,18 33,05 | 99,771 98,24 97,71 95,22 95,68
N° 30 0,6 22,31 | 120,811 | 119,17 117,54 117,89 114,32
N° 50 0,3 12,48 | 110,411 | 108,83 108,24 106,67 105,12
N° 100 0,15 7,13 59,451 59,13 57,82 56,52 54,25
N° 200 0,075 4,08 33,091 32,91 31,74 30,57 29,42
LLENANTE 0 0 44,891 48,63 52,32 56,95 61

Total de masa de agregados

(ar) 1128,6 | 1122,6 | 1116,6 | 1110,6 | 1104,6

1% de Caucho en remplazo

. . 11,40 11,34 11,28 11,22 11,16
parcial del agregado Fino

2% de Caucho en remplazo

parcial del agregado Fino 2280 | 2268 | 2256 | 2244 | 22,32

3% de Caucho en remplazo

. : 34,20 34,02 33,84 33,66 33,48
parcial del agregado Fino

TOTAL (gr) 1140 | 1134 | 1128 | 1122 | 1116

Fuente: Danilo Sebastian Vega Zurita
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Procedimiento

El procedimiento utilizado para la fabricacion de estas briquetas no difiere
significativamente al efectuado con las briquetas normales, excepto la variacion en el

tiempo y temperatura de digestion requerido por este tipo de mezcla asféltica.

1. Preparacion de la granulometria de los agregados basados en los distintos

porcentajes de cemento asfaltico.

Grafico N° 27. Componentes de la briqueta

2. Colocamos los agregados en la bandeja para calentarlos con el soplete hasta

que alcancen una temperatura entre 170 y 210°C.

Grafico N° 28. Medicidn de la temperatura
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3. Incorporacion del caucho segun lo determinado anteriormente, el cual esta

relacionado con el peso de los agregados.

Grafico N° 29. Incorporacion del caucho

4. Mezclamos los agregados calientes con el caucho, y mantenemos la
temperatura entre 150 y 190°C por un tiempo de 2 min para que el caucho

incremente su temperatura.

Grafico N° 30. Incremento de temperatura del caucho
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5. Adicionamos el cemento asféltico, previamente calentado, mezclamos

todos los elementos hasta tener una mezcla homogénea.

Grafico N° 31. Preparacion de la mezcla modificada

6. Colocamos la mezcla asfaltica en el horno durante 1h a una temperatura de
170°C para q se produzca la digestion del caucho, dicho tiempo y

temperatura se aplicd segun lo investigado.

Grafico N° 32. Periodo de digestion

-
-
-

7. Retiramos la mezcla del horno y lo removemos, colocamos la muestra en
los moldes Marshall precalentados. Compactamos a una temperatura de

140°C maés baja que la digestion, con 75 golpes por ambos lados.
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Grafico N° 33. Elaboracidn de las briquetas

8. Dejamos reposar por un periodo de 24h antes de extraer las briquetas.

Grafico N° 34. Briquetas con caucho fuera de uso con el 1,2 'y 3% (CFU)
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Determinacién de la densidad maximo teorico (RICE)

Tabla N° 21. Determinacién de Rice con caucho

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE ASFALTO
CONFORMADO POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL
CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

DETERMINACION DE RICE Gmm CON CAUCHO

Origen: Industria Recicladora de Caucho Ecocaucho S.A
Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Fecha: Lunes, 29 de Agosto del 2016
Norma: ASTM D 2041
Lugar: Laboratorio de Control de Calidad de Suelos del GAD Municipal de Ambato.
Peso Peso Peso Peso
% de frasco + de muestra | PesO muestra RICE
Cemento | aguaa f muestra | + frasco — A/A-(E-D
Asfaltico | 25°Cen | 'F35¢0 | ¥ frasco gr(A) | +agua Gmm = AJA-E-D)
o0 | @ | @ 25° gr(E)
5% 7406,5 |[2903,2| 39655 | 1062,3 | 8005,8 2,294
5,5% 7406,5 |[2903,2| 3926,7 | 10235 | 79844 2,297
6% 7406,5 |[2903,2| 40215 | 1118,3 | 8028,8 2,255
6,5% 7406,5 |[2903,2| 40356 | 11324 | 8036,1 2,252
7% 7406,5 |[2903,2| 4002,3 | 1099,1 | 8017,0 2,249
2% CFU
5% 7969,5 |[2904,1| 3902,2 998,1 7969,6 2,294
5,5% 7406,5 |[2903,8| 39116 | 1007,8 | 79729 2,283
6% 7406,5 |[2903,7| 40215 | 1117,8 | 8024,9 2,238
6,5% 7406,5 |[2903,7| 39414 | 1037,7 | 7977,0 2,221
7% 7406,5 |[2903,8| 3940,8 | 1037,0 | 79735 2,206
3% CFU
5% 7406,5 |[2903,1| 39122 | 1009,1 | 7968,8 2,259
5,5% 7406,5 |[2903,8| 3930,6 | 1026,8 | 7972,3 2,227
6% 7406,5 |[2903,8| 3927,6 | 1023,8 | 7969,9 2,224
6,5% 7406,5 |[2903,7| 39414 | 1037,7 | 79772 2,222
7% 7406,5 |[2903,8| 3941,8 | 1038,0 | 7973,0 2,201

Fuente: Danilo Sebastidn Vega Zurita
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Tabla N° 22. Diseflo de mezcla asfaltica con el 1% de caucho

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Gravedad especifico de los agregados: 2,351

Procedencia de los agregados: “JEAL Construcciones”
Gravedad especifico del cemento asfaltico: 1,0239

N° de Golpes: 75

CEMENTO | ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (grlem3) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN 9% VACIOS ESTABILIDAD EN LIBRAS
MUESTRA . - - - % DE ASFALTO FLUJO
\° ASFALTICO [PROBETA|SECAEN| SSSEN | EN Bk (G) MAXIMO [ MAXIMO |ABSORBIDO AGREGADO VACIOS [ ASFALTO [ AGREGADOS EFECTIVO LLENOSDE| LECTURA [ FACTORES |ESTABILIDAD U0
% (cm) AIRE | AIRE | AGUA TEORICO | MEDIDO % CON AIRE |EFECTIVO | MINERALES ASFALTO | DIAL [ CORRECCION | CORREGIDA
A B c [ o[ E[F] 6 H | ] K L M N 0 P Q R S T
100 _ 4|0
EDTF m METlgEDO SHXKF; A)Ai:egngG (1—-f>x100 100-K-L| 100-K %cA.%‘*gmg NT'Lxmo
11 63 | 10744 | 10751 | 5781 | 2162 4973 100 644
12 s | 638 | 10412 | 10408 | 5556 | 2142 142 099 588
13 650 | 10962 | 10065 | 5772 [ 2411 EEE 653
PROMEDIO 218 | 228 | 220 [ 1789 | 636 | 678 | 6807 | 1360 3300 5003 | 443067 | o9 135830 | 628
21 645 | 10791 | 10798 | 5796 | 2157 AIEE 61
220 | s | 63 | 10308 1031 [ 5488 | 2438 40% 100 678
23 663 | 10096 | 1100 | 5822 [ 2124 o | 0938 785
PROMEDIO 240 | 2295 | 2007 [ 2150 | seo0 [ egss | 7145 [ 14000 3468 510% | 46553 | 097 503 | 6ol
31 643 | 1120 [ 11213 [ 6102 [ 2191 5492 09 816
32 o | 63 | 10104 ] 10022 | 5426 | 2152 4195 100 786
33 63 | w69 | w83 | 288 | 2107 2590 447
PROMEDIO 2050 | 2180 | axm [ 158 | ssgsr | 4ee3 | 930 | 14043 4503 6679 | 4835 | 099 n%0 | 8o
41 672 | 1mrg | 19 | 6378 | 2173 50 | 0918 137
12 | 65 | 637 | 1089 | 10008 | 5652 | 2154 050 [ 0% 667
43 63 | 9271 | 989 | 4044 | 2134 2043 462
PROMEDIO 253 | 2168 | a2 [ 18 | e [ 438 [ 9s0 [ 143 4786 6951l | 417 | 0% 160746 | 997
51 665 | 1718 | 11720 | e3r1 | 2163 559 | 0934 10,78
5 | 643 | 11009 | 11034 | 5043 | 2164 5068 09 1022
53 63 | 10382 | 10309 | 535 [ 2134 5082 100 1082
PROMEDIO 2554 | 2155 | 229 [ 205 | s [ 429 [ 10568 [ 14797 5070 71419 | 50697 [ ognt 1934 | 1061
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Tabla N° 23. Disefio de mezcla asfaltica con el 2% de caucho

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Gravedad especifico de los agregados: 2,351

Procedencia de los agregados: “JEAL Construcciones”
Gravedad especifico del cemento asfaltico: 1,0239

N° de Golpes: 75

CEMENTO | ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (grlcm3) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOS EN % VACIOS ESTABILIDAD EN LIBRAS
MUESTRA . - - - % DE ASFALTO FLUJO
\° ASFALTICO |PROBETA[SECAEN| SSSEN | EN Buk (GY) MAXIMO | MAXIMO |ABSORBIDO AGREGADO VACIOS | ASFALTO | AGREGADOS EFECTIVO LLENOSDE| LECTURA| FACTORES |[ESTABILIDAD U0
% (cm) AIRE | AIRE | AGUA TEORICO | MEDIDO % CON AIRE |EFECTIVO| MINERALES ASFALTO | DIAL | CORRECCION [ CORREGIDA
A B C D E F G H I J K L M N 0 P 0 R S T
[ (I-H)x10* |%AgregxG G . _
P | ME(?EO g ga—;;' (1-7) o 100-K-L| 100K | gea 2 |
11 6,37 | 10630 [ 1064,1 | 5652 | 2,131 2500 0,995 10,61
12 5% 6,35 | 10033 [ 10046 | 5424 | 2171 2501 1,00 6,02
13 637 | 10743 | 10746 | 5894 | 2214 3595 122
PROMEDIO 2112 2,208 2,294 1,789 87,761 5,325 6,914 12,239 3,300 56,493 | 254550 0,998 2539,14 8,32
2.1 6,38 | 10837 [ 10855 | 5845 | 2,163 2912 0,993 1052
22 5.5% 6,35 | 10132 [ 10140 | 5563 | 2,214 31 0,99 9,11
23 6,39 | 10875 [ 10878 | 6032 | 2,244 4006 99
PROMEDIO 2,01 2,19% 2,283 1,868 88,710 3331 7,959 11,290 3,735 70497 | 311150 099 3085,05 9,82
31 6,34 | 9960 [ 9985 | 5518 | 2,230 2219 1,003 1583
32 6% 6,35 | 10143 [ 10185 | 5571 | 2,198 1912 1,00 6,73
33 6,35 | 10399 [ 10409 | 5805 | 2,259 2024 1,00 18,66
PROMEDIO 2229 2,181 2,238 1,234 89,118 0,407 10475 10,882 4,840 96,261 | 20655 1,001 26757 | 11,28
41 6,34 | 10373 [ 10395 | 5841 | 2,278 2513 9,03
4.2 6.5% 685 | 11231 [ 11238 | 5796 | 2,064 3310 0,886 185
43 6,30 | 11132 [ 11131 ] 6272 | 2,291 3469 0,990 16,9
PROMEDIO 2,211 2,168 2,21 1,170 87,926 0,457 11,617 12,074 5,406 9,215 | 33895 0,938 3793 | 17,73
5.1 6,36 | 10349 [ 10358 | 5701 | 2,222 212 0,998 15,19
5.2 % 6,30 | 11279 [ 11289 | 6231 | 2,230 271 0,990 17,08
5.3 6,61 | 12075 [ 12089 | 6513 | 2,166 3152 0,94 1714
PROMEDIO 2,206 2,155 2,206 1,143 87,260 0,004 12,735 12,740 5,937 99,966 | 2767, 0,976 210151 | 1647
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Tabla N° 24. Disefio de mezcla asfaltica con el 3% de caucho

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL

Realizado por: Danilo Sebastian Vega Zurita
Gravedad especifico de los agregados: 2,351

Procedencia de los agregados: “JEAL Construcciones”
Gravedad especifico del cemento asfaltico: 1,0239

N° de Golpes: 75

CEMENTO | ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (gr/cm3) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN % VACIOS ESTABILIDAD EN LIBRAS
MUESTRA p - - - % DE ASFALTO FLUJO
\° ASFALTICO [PROBETA[SECAEN| SSSEN | EN Buk (61) MAXIMO | MAXIMO [ABSORBIDO AGREGADO VACIOS | ASFALTO | AGREGADOS EFECTIVO LLENOSDE| LECTURA | FACTORES |ESTABILIDAD ug 100
% (cm) AIRE | AIRE | AGUA TEORICO | MEDIDO % CON AIRE |EFECTIVO| MINERALES ASFALTO [ DIAL | CORRECCION | CORREGIDA
A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q R S T
% gy 77 | VETODO IGH_ ;1;“04 %AéregXG (1—%))(100 100-K-L| 100-K | oen. Lt | NoL
Gagr " Gasf| RICE XHx%Agreg agr 100 N
11 6,78 | 11874 | 11892 | 6469 | 2190 3079 18,45
12 5% 6,35 | 10849 | 10870 | 5864 | 2167 2268 1,00 1322
13 6,67 | 11058 | 11083 | 5826 | 2103 1915 0930 2303
PROMEDIO 2,153 2,208 2,259 1,078 87,016 4,674 8,310 12,984 3976 64,002 | 209150 0,965 2018,30 18,13
21 644 | 10916 | 10932 | 5824 | 2137 2606 0978 17,06
2.2 55% 648 | 10939 | 10950 | 5885 | 2160 2870 0,968 1713
2.3 6,63 | 10979 | 11014 | 5644 | 2,045 1705 15,24
PROMEDIO 2,114 2,195 2,227 0,702 84,964 5,085 9,951 15,036 4,836 66,181 | 2738,00 097 2664,07 1710
31 6,34 | 10125 | 10135 | 5516 | 2192 2146 1,003 11,16
3.2 6% 6,37 | 10273 | 10274 | 5578 | 2,188 1855 0,995 142
3.3 6,35 | 10192 | 1021,0 | 5466 | 2148 1857 1,00 1245
PROMEDIO 2,176 2,181 2,204 0,935 87,003 2,158 10,839 12,997 5121 83398 | 20005 0,999 1999,17 12,68
41 6,38 | 10448 | 10457 | 5665 | 2180 2367 0,993 14,36
4.2 6.5% 6,39 | 10692 | 10714 | 5752 | 2,155 2136 0,990 15,48
43 6,74 | 11223 | 11258 | 590,9 | 2,098 2045 091 229
PROMEDIO 2,144 2,168 2,222 1,192 85,284 3492 11,224 14,716 5,386 762711 | 22515 0,965 217345 14,92
51 6,37 | 11169 | 11177 | 6142 | 2218 2823 0,995 18,07
5.2 % 6,56 | 1090,7 | 10930 | 5824 | 2136 2158 1841
53 652 | 11482 | 11497 | 630,7 | 2212 3332 0,96 1407
PROMEDIO 2,189 2,155 2,201 1,033 86,588 0,549 12,863 13412 6,040 95903 | 30775 0917 3005,18 16,07
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Gréfico N° 35. Curvas de estabilidad vs porcentaje éptimo de asfalto

CURVA ESTABILIDAD vs PORCENTAJE DE ASFALTO
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Graéfico N° 36. Curvas de flujo vs porcentaje éptimo de asfalto
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Gréfico N° 37. Curvas de peso especifico Bulk vs porcentaje éptimo de asfalto

CURVA DE PESO ESPECIFICO BULK
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Graéfico N° 38. Curvas de vacios con aire vs porcentaje 6ptimo de asfalto
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Graéfico N° 39. Curvas de vacios con aire vs porcentaje 6ptimo de asfalto

% VACIOS EN AGREGRADOS

MINERALE (VMA)

CURVA DE VACIOS EN AGREGADOS MINERALES vs

15%

PORCENTAJE DE ASFALTO

\ 14,48%
14,1%

14%

13%

@ Polindmica
(ASFALTO

=
18,6%

TRADICIONAL)

e Polindmica (1%
CFU)

12%

Polinémica (2%
CFU)

2d

e Polindmica (3%
CFU)

11%
4,5%

5% 5,5% 6% 6,5% 7%

PORCENTAJE DE ASFALTO

7,5%

Gréfico N° 40. Curva de vacios llenos de asfalto vs porcentaje éptimo de asfalto

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA)
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Se determind un 6,6% O6ptimo de asfalto para esta mezcla modificada, es decir, la
Estabilidad y el indice de vacios se encuentran dentro de las especificaciones del

método utilizado.

Tabla N° 25. Comprobacion del porcentaje 6ptimo de asfalto con caucho

COMPROBACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE 6,6%
DESCRIPCION ESPECIFICACION

ESTABILIDAD: 48001b 2200lb Min

FLUJO: 10 (1/100") 8 - 14 (1/100")

% VACIOS CON AIRE: 4,4% 3-5%

%VACIOS CON AGREGADO MINERAL: 14,48% | 13% Min (4% VMA)

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO: 69,9% 65 - 75%

Fuente: Danilo Sebastidn Vega Zurita

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Al analizar los resultados obtenidos con el ensayo de compresion lateral en la maquina
Marshall, podemos identificar las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas
asfalticas con AC-20 normal y AC-20 modificado. Se procede a hacer un analisis
comparativo de los resultados, el mismo que es necesario para determinar las hipotesis

del estudio.

Para el entendimiento del analisis se realizaron tablas y graficas en las que muestran
las diferencias entre las dos mezclas. Para que el analisis de resultados sea confiable
se fabricaron la misma cantidad de briquetas Marshall con mezcla AC-20 normal y
modificada, las mismas que fueron ensayadas sin realizar cambios significativos en su

fabricacion.

4.2.1 Resultados de ensayo Marshall

Los resultados de este ensayo estan representados por graficos, los cuales nos
permiten comprender las caracteristicas individuales de cada una de las mezclas

asfalticas usadas en esta investigacion. Mediante el calculo, andlisis e interpretacion
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de las gréficas se pudo determinar las caracteristicas de las distintas mezclas asfélticas

normales y modificadas.

En la Tabla 18, 22,23 y 24 se muestran los resultados obtenidos con el ensayo
Marshall, las cuales estan representadas por las siguientes graficas: Densidad o Peso
especifico bulk; Porcentaje de vacios de aire; Porcentaje de vacios en agregado mineral
(VAM); Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA); Estabilidad y Flujo. Los valores

son conectados mediante una linea de tendencia para formar curvas.

Mediante las graficas podemos observar las tendencias entre la relacion del contenido
de asfalto y las propiedades de las mezclas. A continuacién se describira la tendencia

que se puede observar en las graficas de la mezcla patron y la modificada.

e Enlacurva de la densidad o peso especifico Bulk se observa que en la mezcla
patron esta aumenta hasta un cierto porciento de asfalto y luego tiende a
disminuir. Esto no ocurre en las mezclas modificada que son ligeramente
menores que disminuyen entre mas porcentaje de caucho se incorpore.

e EIl porcentaje de vacios de aire en la mezcla patron y modificada tiende a
disminuir a medida que aumenta el porcentaje de asfalto. En la muestra
modificada los vacios de aire tienden a descender a medida que aumenta el
porcentaje de asfalto y disminuye la cantidad del caucho.

e El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM), en la mezcla patrén
disminuye hasta un valor minimo al incrementar el porcentaje de asfalto,
mientras que en las mezclas modificadas difiere con cada porcentaje de
caucho, aumenta o disminuye con el incremento progresivo del porcentaje de
asfalto.

e EIl porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) en la muestra patron y
modificada aumentan a medida que se incrementa el porcentaje de asfalto.

e Los valores de estabilidad en la muestra patron tienden a aumentar hasta una
determinada cantidad de asfalto y presentando un declive cuando el porcentaje
de asfalto es mayor. Esto no ocurre en las mezclas modificadas que tiende
incrementar con cada aumento de porcentaje de asfalto y disminucion de

caucho.
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e Los valores de flujo en la muestra patrén tienden a subir levemente y casi
constantes con cada incremento de contenido de asfalto, lo contrario sucede
con las mezclas modificadas que inicia con valores bajos e incrementa con

cada aumento de porcentaje de asfalto.

Es fundamental realizar un anélisis comparativo de la Estabilidad y el Flujo, como
principales caracteristicas de este método.

Gréfico N° 41. Comparacion de la Estabilidad
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Como se puede observar, la mezcla patron con los distintos porcentajes de cemento
asfaltico tiene valores mas elevados que las mezclas modificadas, excepto en la mezcla
con el 1% CFU y con el 7% de cemento asfaltico donde la mezcla modificada tiene
una mayor estabilidad. Las mezclas modificadas con caucho tienen una tendencia
creciente con cada aumento de la cantidad de asfalto y disminucion del caucho, lo que

no ocurre con la mezcla patron que comienza a decrecer con mayor porcentaje de
asfalto.

Los valores de estabilidad de las mezclas cumplen y superan las especificaciones,
podemos decir que con un porcentaje menor de caucho e incrementando el tiempo de

digestion se obtendran mejores resultados en la mezcla modificada.
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Gréfico N° 42. Comparacion del Flujo
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Podemos observar que las mezclas modificadas con los distintos porcentajes de caucho
reciclado tienen una tendencia creciente con cada aumento de caucho y algunas estan
fuera del intervalo establecido. Es decir, la mezcla patrén y la modificada con el 1%
CFU cumple las especificaciones de la norma.
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Tabla N° 26. Resumen de resultados

RESUMEN DE RESULTADOS

MEZCLA
DIFERENCIA
CRITERIO DE MEZCLA ., | Modificada
Patron %
1% CFU

Numero de golpes en cada cara de la 75 75 0
briqueta
Estabilidad en libras 5499 4800 12,71
Flujo en centésimas de pulgada 10 10 0,00
Porcentaje de vacios 3,9 4.4 11,36
Porcentaje de vacios en el agregado | 136 14.48 6.08
mineral (VMA) ’ ’ !
Porcentaje de vacios llenos de asfalto | 54 ¢ 699 594
(VFA) ’ | '

4.2.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Uno de los aspectos importantes para determinar en la relacion costo beneficio de una
obra es la adecuada planificacion del presupuesto, primeramente del tipo de obra que
va a realizarse y en segunda instancia la utilizacion del equipo y maquinaria a
emplearse. Otra también importante para la ejecucién de estos trabajos es la
participacion del esfuerzo humano, la misma que debe ser capacitada para cumplir

satisfactoriamente en cada una de las areas de trabajo que comprende un proyecto.
Calculo de la masa de caucho para 1m3 de asfalto.

Gravedad especifica de la mezcla de agregados = 2351 kg/m3

Volumen de los agregados para un metro cubico = 0,47m3
M=D*V

M = masa

D = densidad o gravedad especifica de los agregados

V = volumen de los agregados

M = 2351kg/m3 * 0,0m3 = 940,4kg

1% de Caucho en remplazo parcial del agregado Fino = 9,40 kg
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Tabla N° 27. Analisis de precios unitarios de asfalto normal

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Elaborado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: 12/10/16

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA1DE?2
UNIDAD M3
DETALLE: Hormigon asfaltico mesc. En planta en caliente normal
EQUIPOS
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C-A%B R D=C*R
Herramientas manuales (5% MO) 0,05
Planta asfaltica (Inc. Generador, tanques, etc.) 1,00 120,00 120,00 0,0500 6,00
Cargadora frontal 1,00 35,00 35,00 0,0500 1,75
Volqueta 12m3 0,25 28,14 7,04 0,0500 0,35
SUBTOTAL M 8,15
MANO DE OBRA
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C = A*B R D=CR
Op. Responsable planta asfaltica (Est.Ocup. C2)| 1,00 3,48 3,48 0,0500 0,17
Op. Cargadora frontal (Est. Ocup.C) 1,00 3,66 3,66 0,0500 0,18
Peon (Est. Ocup. E2) 3,00 3,26 9,78 0,0500 049
Chof. Volquetas(Est. Ocup. C1) 0,25 479 1,20 0,0500 0,06
SUBTOTAL N 091
MATERIALES
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D= A*B
Grava triturado 3/4"y 3/8" m3 0,520 12,00 6,24
Arena triturada m3 0,400 12,00 480
Asfalto AC-20 kg 150,00 0,32 48,00
Diesel gl 12,98 1,62 21,02
SUBTOTAL O 80,06
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD |DISTANCIA A B D= A*B
SUBTOTAL P
Total costo directo (M+N+0+P) 89,12
Indirectos y Utilidades % 18,00% 16,04
Costo total 105,16
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Tabla N° 28. Anélisis de precios unitarios de asfalto modificado
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Elaborado por: Danilo Sebastian Vega Zurita

Fecha: 12/10/16

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 2 DE 2
UNIDAD M3
DETALLE: Hormigdn asfaltico mesc. En planta en caliente modificado
EQUIPOS
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D = C*R
Herramientas manuales (5% MO) 0,05
Planta asfaltica (Inc. Generador, tanques, etc.) 1,00 120,00 120,00 0,0500 6,00
Cargadora frontal 1,00 35,00 35,00 0,0500 1,75
Volqueta 12m3 0,25 28,14 7,04 0,0500 0,35
SUBTOTAL M 8,15
MANO DE OBRA
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C = A*B R D = C*R
Op. Responsable planta asfaltica (Est.Ocup. C2) 1,00 3,48 3,48 0,0500 0,17
Op. Cargadora frontal (Est. Ocup.C) 1,00 3,66 3,66 0,0500 0,18
Peon (Est. Ocup. E2) 3,00 3,26 9,78 0,0500 0,49
Chof. Volquetas(Est. Ocup. C1) 0,25 4,79 1,20 0,0500 0,06
SUBTOTAL N 0,91
MATERIALES
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D= A*B
Grava triturado 3/4"y 3/8" m3 0,520 12,00 6,24
Arena triturada m3 0,465 12,00 5,58
Asfalto AC-20 kg 150,00 0,32 48,00
Caucho triturado kg 9,40 0,3 2,82
Diesel gl 12,65 1,62 20,49
SUBTOTAL O 83,14
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD |DISTANCIA A B D= A*B
SUBTOTAL P
Total costo directo (M+N+O+P) 92,19
Indirectos y Utilidades % 18,00% 16,59
Costo total del rubro 108,79

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

El anélisis de los resultados obtenidos de los ensayos realizados permite comprobar la
hipotesis establecida. Es decir, el asfalto con caucho reciclado como agregado en
reemplazo parcial delos agregados permitié mantener su resistencia a la compresién y

en otros casos con distinta dosificacién también existié una mejoria.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La incorporacion del polvo de caucho de llantas recicladas en las mezclas
asfalticas, reduce significativamente la contaminacion ambiental que éstas
originan debido a su largo plazo de degradacion o a sus distintos métodos de

desecho y eliminacién.

e EI fabricar pavimentos ecoldgicos relaciona beneficio- costo, el reutilizar las
llantas usadas contribuye significativamente al cuidado medioambiental,
puesto que existen millones de éstas que no son destinadas correctamente. Este
es el primordial beneficio, aunque para obtenerlo es necesario incrementar

ligeramente recursos economicos.

e Lamezcla asfaltica tradicional present6 un costo de $ 105,16, el 1m?®en planta,
mientras el costo de la mezcla modificada con caucho fue de $ 108,79, es decir
se incrementd, debido a la incorporacion del polvo de caucho, considerandose

talvés como una desventaja por su costo.

e Se comprobd que no es necesario trabajar con granulometrias especiales en las

mezclas asfélticas modificadas con polvo de caucho de llantas recicladas.

e Al afadir el polvo de caucho reciclado a la mezcla asfaltica, la Estabilidad
Marshall disminuye y a la vez el Flujo y contenidos de vacios y ligante

aumenta.

e El peso especifico bulk de las mezclas asfalticas modificadas con caucho son
levemente inferiores a las del asfalto patron. Esto estd asociado con mayores
volimenes de vacios en el asfalto modificado y mayor permeabilidad en las

mezclas modificadas.
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La Estabilidad evidencio valores superiores en la mezcla con el 1% que con las
otras dos mezclas del 2 y 3% respectivamente, con lo cual podemos evidenciar

que al aumentar la cantidad de caucho, la estabilidad disminuye.

La estabilidad de la mezcla patron es ligeramente superior con 54991b a la de
la modificada con el 1% de caucho que fue de 4800Ib, sin embargo se debe
tener presente que una mezcla con estabilidad muy alta tiende a ser muy rigida
o fragil, sin embargo las dos cumplen la estabilidad Marshall para un asfalto

de trafico pesado.

Observamos que con el 6,6% de cemento asfaltico, las mezclas con el 1% de
caucho, cumple con estabilidad, flujo y vacios con aire exigido para una carpeta
de rodadura, y las mezclas del 2 y 3% de caucho no cumplen ninguno de estos

parametros.

La granulometria escogida para la adicion del polvo de caucho reciclado se
incorpord facilmente a la mezcla, obteniendo una mezcla homogénea y

trabajable.

La utilizacién de este método (por via seca) en planta no implicaria la
utilizacién de maquinas o equipamientos especiales ya que solo se necesitaria

incorporar el caucho cuando los aridos estén calientes.

La fabricacion de las mezclas tradicionales y de las modificadas no presentan
mayor diferencia, excepto en el tiempo y la temperatura de digestion para que

el caucho pueda combinarse favorablemente.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' Es importante que se difunda la cultura ambiental desde los organismos
principales del Estado, motivando a empresas constructoras y a las propias

personas a optar por asfalto ecoldgico en la fabricacion de pavimentos.

v" Al ser incalculables las llantas fuera de uso existentes, es esencial la utilizacion
del polvo de caucho de las mismas en la fabricacion de asfalto para reducir el

impacto ambiental que éstas provocan.

v Es recomendable que las llantas usadas sean recicladas, dandoles buen uso y
destino, y no sean eliminadas inadecuadamente porque provocan mayor

contaminacién ambiental.

v Es necesario efectuar ensayos con particulas de caucho de distintos tamafios a
la ensayada para determinar si existen mejores resultados que con las particulas

ensayadas en esta investigacion.

v" Investigar si el costo tendra alguna variacién al incorporar el polvo de caucho
directamente al ligante, ya que presentaria una ventaja o desventaja en el

momento de seleccionar de qué forma fabricar el asfalto ecolégico.

v Realizar tramos de prueba en todo tipo de terreno para comprobar los

resultados obtenidos de estas mezclas modificadas.

v" Con la finalidad de continuar investigando los beneficios que provoca la
incorporacion del caucho proveniente de llantas usadas, es importante realizar
ensayos por via humeda, debido a que el caucho en este método actlia como

modificador del cemento asféltico.
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2.1 FICHA TECNICA DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20, UTILIZADO EN ESTE
ESTUDIO.
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CAMBIO DE MASA" ASTM D2872 V0306 01.03:17-20 * 0.1 wh
*API OBSERVADD: 14:505
TEMPERATURA OBSERVADA: $9.6°C
OBSERVACIONES! = 2 PR
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2.2 ANEXO FOTOGRAFICO DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
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\ Cantera “JEAL Construciones” | Agregado grueso — Grava 3/4” |

\ Secado del material triturado | Aquisicion del cemento asféltico AC-20 |
2.2.1 Determinacion de la granulometria de los aridos
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| Juego de tamices para granulometria | Tamizado de los aridos fino

] Tamizado de los aridos gruesos \ Material de tamices

2.2.1 Determinacién de la densidad o gravedad especifica de los aridos
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Grava 3/4 y 3/8 saturada

Secado superficial de la arena

|

Peso sumergido en condicidn sss

|

Condicién de humedad de la arena
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| Picnémetro + agua + muestrasss | Muestra seca en horno \

2.2.2 Determinacién del valor de degradacion de los agregados, mediante la Maquina de
los angeles

| Pesaje del material de ensayo | Peso establecido para el ensayo |
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| Ensayo en la maquina de los angeles |

\ Material despues de ensayo \ Tamizaje del material de ensayo \

2.2.3 Determinacion porcentaje de caras fracturadas en los agregados

| Observacion de las caras facturadas | Clasificacion de caras fracturadas |
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2.2.4 Determinacion de la granulometria del caucho

o

| Brigueta ensayada en maquina Marshall |
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