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“DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE
CAUCHO RECICLADO (GCR)”

Autor: Alfonso Estrada Eduardo Francisco
Tutor: Ing. Nestor Alberto Orrala Vera, MS.c

RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo disefiar una mezcla asfaltica para
pavimentos flexibles mediante la incorporacién parcial de caucho reciclado, con el
fin de evaluar su influencia en las propiedades mecénicas y su contribucién a la
sostenibilidad ambiental. El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Suelos,
Hormigones y Asfalto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
empleando el método Marshall para determinar la estabilidad, flujo, densidad y
vacios de las mezclas. Se elaboraron briquetas con porcentajes de caucho reciclado
de 1%, 1.5 %, 2 %, 2.5 % y 3 %, utilizando el proceso de via seca y comparandolas
con una mezcla patron convencional. Los resultados demostraron que las
dosificaciones de 1 % y 1.5 % de caucho cumplen con los pardmetros normativos,
proporcionando una adecuada estabilidad (2631,94 1b), un flujo de 11 (0,01”), y
vacios del 4,15 %, mejorando la flexibilidad y resistencia a la deformacion. Se
concluye que el caucho reciclado optimiza el comportamiento mecanico de la
mezcla y favorece la gestion sostenible de los neumaticos fuera de uso,
representando una alternativa técnica y ambientalmente viable para pavimentos

flexibles.

Palabras clave: mezcla asfaltica, caucho reciclado, sostenibilidad, método

Marshall, pavimentos flexibles.
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“ASPHALT MIXTURE DESIGN FOR FLEXIBLE
PAVEMENTS WITH PARTIAL ADDITION OF RECYCLED
RUBBER GRAINS (GCR)”

Author: Alfonso Estrada Eduardo Francisco
Tutor: Ing. Nestor Alberto Orrala Vera, M.Sc.

ABSTRACT

This research aimed to design an asphalt mixture for flexible pavements by partially
incorporating recycled rubber, in order to assess its influence on mechanical
properties and its contribution to environmental sustainability. The study was
developed at the Soil, Concrete, and Asphalt Laboratory of the Santa Elena
Peninsula State University, using the Marshall method to determine the stability,
flow, density, and voids of the mixtures. Specimens were made with recycled
rubber percentages of 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, and 3%, using the dry process and
comparing them with a conventional standard mixture. The results showed that the
1% and 1.5% rubber dosages met the standard specifications, providing adequate
stability (2631.94 Ib), a flow of 11 (0.01 in), and voids of 4.15%, improving
flexibility and resistance to deformation. It is concluded that recycled rubber
optimizes the mechanical behavior of the mixture and favors the sustainable
management of end-of-life tires, representing a technically and environmentally

viable alternative for flexible pavements.

Keywords: asphalt mixture, recycled rubber, sustainability, Marshall method,

flexible pavements.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una actividad que se considera representativa en la Ingenieria Civil es la
construccion de pavimentos, puesto que tiene un impacto significativo en el
desarrollo social y econdmico de los paises. A pesar de ello, el desarrollo de las
obras demanda la utilizacion de grandes volimenes de recursos no renovables,
como por ejemplo agregados pétreos y asfalto, generando de esta forma
preocupacion para la sostenibilidad ambiental de este sector. Es asi como se
presenta la necesidad de indagar acerca de alternativas que optimicen los materiales
convencionales, reduzcan el impacto ecoldgico y a la misma vez puedan mantener

y mejorar la estructura de las vias.

Actualmente, la gestién inadecuada de los neuméticos fuera de uso es una
problemética que cada dia se incrementa y afecta a la naturaleza. A nivel mundial,
millones de llantas son desechadas anualmente, y gran parte de ellas termina
acumulandose en botaderos o espacios abiertos, provocando consecuencias
ambientales graves, como la contaminacién del suelo, aire y agua. Por su parte, en
Ecuador, esta situacion se empeora porque no hay infraestructura adecuada para
destinar el reciclaje y también por el incremento de la demanda vehicular que existe,

lo que va generando aln mas residuos.

Incorporar el caucho triturado en pavimentos flexibles es una alternativa para la
disposicion final de los neumaticos y ademas contribuye al mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas. Hay estudios
internacionales que demuestran que la utilizacién del grano de caucho reciclado
(GCR) aumenta la elasticidad, durabilidad y resistencia al ahuellamiento,
reduciendo el agrietamiento por fatiga y prolongando la vida Gtil del pavimento. No
obstante, la implementacion de esta técnica necesita de un analisis detallado de las
condiciones locales, materiales disponibles y procedimientos constructivos, con el

fin de garantizar su eficacia y viabilidad econémica.



En efecto, la presente investigacion se orienta al disefio de una mezcla asféltica para
pavimentos flexibles mediante la adicion parcial de caucho reciclado, con el
propdsito de evaluar su influencia en las propiedades mecanicas y en la
sostenibilidad ambiental del proceso constructivo. El estudio se desarrolla en la
provincia de Santa Elena, cantdon La Libertad, y lo que se busca es generar
informacion técnica que contribuya al desarrollo de practicas constructivas

sostenibles dentro del &mbito vial ecuatoriano.

En este trabajo se presentan fundamentos tedricos, ensayos de laboratorio y analisis
comparativos, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de caucho que
proporcione una mezcla equilibrada en términos de resistencia, estabilidad y
durabilidad. De la misma manera, pretende promover una cultura de
aprovechamiento de residuos en la ingenieria civil, alineada con los principios de
economia circular y desarrollo sostenible. Con ello, se espera que los resultados
obtenidos sean una referencia para futuras investigaciones y una base para la

posible implementacion de este tipo de mezclas en proyectos viales a nivel nacional.



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La carpeta asfaltica, que constituye la capa superior del pavimento flexible, esta
formada por una mezcla de agregados pétreos y asfalto, disefiada para ofrecer una
superficie duradera y resistente al transito vehicular. A nivel mundial, menos del
10% de los neumaticos fuera de uso se reutilizan en aplicaciones geotécnicas, como
rellenos o estabilizacion de suelos. En cambio, cerca del 40% de estos neumaticos
se reciclan como combustible derivado, aprovechando su alto poder calorifico
(Flores et al., 2022).

En Ecuador, 2°400.000 neumaticos se desechan anualmente, y gran parte de estos
no son depositados correctamente, ya que terminan en carreteras, terrenos baldios
0 cuerpos de agua, alterando, negativamente, los aspectos medio ambientales y
paisajisticos de dichos espacios y de sus comunidades aledafias. Esta problematica
se ve reflejada en las cifras del Anuario de la Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador, donde se reporta que durante el afio 2018 se ha importado alrededor
de 3797 miles de llantas, de las cuales el 61% correspondio al transporte liviano,
26% a motocicletas, 12% a buses y camiones, mientras que el restante es utilizado
para construccién industrial, actividades agricolas y otros. (Pefialoza y Cisneros,
2021). Actualmente, para eliminar estos desechos se recurre a diversos métodos de
degradacion, los cuales incluyen técnicas tales como: la termdlisis, la trituracion

mecénica o criogénica y la incineracion (Orellana y Solano, 2019).

Ubidia (2019) determina que para el afio 2020, con un crecimiento vehicular
estimado del 6% anual, se proyecta que habra alrededor de 200,000 vehiculos en
circulacion. Considerando que la vida util promedio de una llanta es de cinco afios,
en 2018 se estima aproximadamente 635,000 Ilantas en desuso, cifra que alcanzara
cerca de 760,000 en 2020. De estas, solo el 30% seran reutilizadas o reencauchadas,

mientras que el 70% restante sera destinado a botaderos municipales.

Por otro lado, los neumaticos reciclados en la India representan aproximadamente
entre el 6% y el 7% del total a nivel mundial. Con un crecimiento anual del 12% en
la industria de neumaticos del pais, también aumentan los residuos generados.

Aunque la India ha estado reutilizando neumaticos desechados durante las ultimas



cuatro décadas, se estima que el 60% de estos ain se eliminan en vertederos ilegales
(Kumar et al., 2020).

La considerable necesidad planteada implica la recopilacion de estudios adicionales
para verificar con precision los beneficios del caucho como material de
construccion y su capacidad para optimizar procesos en el campo de la ingenieria
(Soto, 2023).

El reciclaje de pavimentos es fundamental por su capacidad para evitar la
generacion de residuos (Abarca et al., 2019), optimizar el uso de materiales de
construccion, disminuir las emisiones contaminantes y ofrecer ventajas
econdmicas. Segun Xiao et al., (2018) esta tecnologia promueve un desarrollo méas

sostenible en el sector de la construccién.

En laactualidad, la sostenibilidad ambiental ha cobrado gran relevancia en el disefio
de infraestructuras viales, con una creciente demanda de soluciones que minimicen
el impacto ambiental y reduzcan la generacién de residuos (Xiao et al., 2018). En
este contexto, el uso de materiales reciclados en pavimentos asfalticos ha
despertado interés, aunque aln es necesario avanzar en la aplicacion de técnicas de
reutilizacion y reciclaje de residuos (Villegas et al., 2018), asi como en el desarrollo
de metodologias efectivas que aseguren la calidad y durabilidad del pavimento
reciclado (Perea, 2024).

En Ecuador, la baja calidad de las mezclas asfalticas impacta negativamente en la
construccion de pavimentos, los cuales requieren especificaciones mas estrictas
para soportar la carga esperada. Emplear caucho reciclado en estas mezclas es una
posible solucion para optimizar la calidad de los pavimentos. Sin embargo, este
enfoque tiene que superar varios retos operativos y técnicos. Es fundamental que el
disefio de mezclas asfalticas con adicion parcial de caucho reciclado considere
aspectos clave, como la compatibilidad del caucho con el asfalto, los cambios en
las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla, y su efecto en el desempefio a

largo plazo del pavimento.

El proyecto en andlisis se localiza en la provincia de Santa Elena, canton La

Libertad, lo que hace crucial la utilizacion del polvo de caucho como base para
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desarrollar un nuevo disefio de pavimento flexible. Pese a los beneficios
potenciales, el estudio y la implementaciéon de estas mezclas han mostrado un
crecimiento limitado y carecen de informacion detallada, lo que resalta la necesidad
de investigar mas a fondo los desafios asociados con el disefio de mezclas asfalticas
que incorporen caucho reciclado en pavimentos flexibles. Por ello, este estudio
busca explorar en profundidad estas cuestiones y proponer ideas para futuras
investigaciones. El objetivo principal es analizar el disefio de mezclas asfalticas que
incluyan caucho reciclado, abordando tanto los beneficios ambientales como los
técnicos, y asegurando a la vez la calidad y durabilidad necesarios para pavimentos

flexibles.

El anélisis del contexto nacional e internacional deja en claro que incluir granos de
caucho reciclado en mezclas asfalticas es una opcién con la capacidad suficiente
para optimizar el rendimiento de los pavimentos y, al mismo tiempo, ayudar a
aprovechar neumaticos fuera de uso. Sin embargo, los resultados reportados por
investigaciones previas muestran diferencias en cuanto a los porcentajes dptimos
de incorporacién, debido a que estos dependen de factores como las caracteristicas
del cemento asféltico, la granulometria de los agregados, el tamafio de las particulas
de caucho, el método de incorporacion y las condiciones propias de cada region.

En el contexto ecuatoriano, y particularmente para los materiales disponibles en la
provincia de Santa Elena, aun existe informacion experimental limitada que permita
establecer cuél es el porcentaje de incorporacion de granos de caucho reciclado que
garantice un adecuado comportamiento mecénico y volumétrico de la mezcla
asfaltica conforme a los criterios establecidos por el método Marshall. Esta brecha
de conocimiento dificulta la adopcion de este tipo de mezclas en proyectos viales,

debido a la ausencia de criterios técnicos adaptados a las condiciones locales.
En consecuencia, la investigacion plantea la siguiente pregunta:

¢Cual es el efecto de la incorporacion parcial de granos de caucho reciclado sobre
las propiedades mecanicas y volumétricas de una mezcla asfaltica para pavimentos
flexibles, evaluada mediante el método Marshall, utilizando materiales disponibles

en la provincia de Santa Elena?



1.2. ANTEDECENTES

A nivel mundial, la tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas ha sido objeto
de extensos estudios. Los centros de investigacion se han enfocado en reducir los
problemas presentes en las estructuras asfalticas mediante la incorporacion de
diferentes modificadores en las mezclas, con el fin de mejorar sus propiedades
quimicas, mecanicas y reologicas. Entre estos modificadores, los polimeros
destacan por su capacidad para mejorar las caracteristicas de las mezclas. En
algunos paises, el deterioro y la reduccion de la vida util del pavimento flexible,
provocado por factores internos y externos, es un problema recurrente, ya que afecta
sus propiedades mecanicas Y fisicas. La adicion de polimeros busca optimizar el
desempefio de las mezclas convencionales cuando se enfrentan a condiciones de

carga y de medio ambiente (Reyes, et al., 2014).

A lo largo del tiempo, las carreteras se han convertido en un factor clave para el
desarrollo de los paises en diversas regiones del mundo, ya que su construccion
impulsa el crecimiento poblacional y mejora la comunicacion terrestre entre las
comunidades. Debido a su uso constante durante toda su vida (til, se requiere una
mayor exigencia en la aplicacion de normas. Para cumplir con estos estandares, es
fundamental el desarrollo de aditivos, como las emulsiones asfalticas, que mejoren
la resistencia del asfalto y aumenten su durabilidad frente a las cargas de trafico que
soporta (Wulf, 2008).

1.2.1. Internacional

En su investigacion titulada Andlisis del comportamiento a compresién de asfalto
conformado por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del
pavimento asfaltico, Vega (2016) tuvo como objetivo determinar la viabilidad del
uso de neumaticos reciclados como componentes en pavimentos asfalticos. Para
disefiar las mezclas se empled el Método Marshall. Para la mezcla asfalto-caucho
por el proceso seco se afiadio el 1, 2 y 3% de polvo de caucho con 15 muestras para
cada porcentaje de caucho afiadido a la mezcla. 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. 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, 5y 7% con lo cual
mejora la durabilidad y las deformaciones por las cargas producidas por el trafico.
El autor concluy6 que la incorporacién de polvo de caucho proveniente de Ilantas
recicladas en las mezclas asfalticas reduce significativamente la contaminacion
ambiental, ya que mitiga los problemas asociados con su largo tiempo de
degradacion o sus metodos de desecho. La fabricacion de pavimentos ecoldgicos
no solo ofrece una relacién favorable en términos de costo-beneficio, sino que
también contribuye de manera importante al cuidado del medio ambiente al

reutilizar las llantas usadas.

En su trabajo de investigacion titulado: Uso de polvo de caucho de llantas en
pavimentos asfalticos, Rodriguez (2016), se propusieron incorporar el caucho a la
mezcla usando dos métodos, via seca y via humeda. La via seca consiste en la
mezcla directa del caucho con los agregados, antes de incorporar el ligante al
mezclador. En general se agregan entre un 1% y 3% con respecto a la masa del
agregado. Segun el autor concluyé que, ademéas de los beneficios ecoldgicos
derivados de la adicion de caucho al asfalto, existen importantes mejoras en el
desempefio de mezcla asféltica. Entre ellas, se destaca que el caucho aumenta el
volumen del asfalto, lo que permite recubrir los agregados con peliculas mas
gruesas sin que se produzca exudacién. Sin embargo, existen limitaciones dentro
del articulo como las escasas fuentes de polvo de caucho, ademas de que se requiere
de altas temperaturas de mezclado y compactacion, como aumenta la viscosidad del
asfalto dificulta la trabajabilidad y es probable que se emitan olores y emisiones

durante la produccion y colocacion.

En su investigacion titulada: Uso del caucho en el disefio del pavimento flexible en
la avenida Los Algarrobos, tramo avenida Las Amapolas- avenida Gustavo
Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura — 2018, Cerda y Pintado (2018) se
propusieron como objetivo principal disefiar un pavimento flexible con la adicion
de caucho. La metodologia utilizada incluyé la incorporacion de caucho en
proporciones de 8%, 12%, 16% y 20% al cemento asfaltico con una penetracion de



60/70. El pavimento fue disefiado para una vida Util de 10 afios, y los valores de
CBR obtenidos para las tres calicatas fueron 25.50%, 16% y 4.50%. Los porcentajes
de vacios fueron 4.4% para el pavimento flexible convencional y de 4% para el
pavimento con caucho. Se concluy6 que el porcentaje 6ptimo de caucho es del 12%,
mientras que el CBR alcanzado fue del 16% en calicatas con buena condicién. Los
espesores de disefo resultantes fueron de 1.97” para la carpeta, 11.81” para la base

y 11.81” para la subbase granular.

En su investigacion titulada: Asfalto modificado con material reciclado de llantas
para su aplicacion en pavimentos flexibles Carrizales (2020), el objetivo principal
fue modificar las mezclas asfélticas utilizando llantas recicladas. La metodologia
incluyd la preparacion de muestras convencionales y mezclas con adiciones de
caucho reciclado en proporciones del 3%, 5%, 7% y 9%, utilizando cemento
asfaltico 120/150. Los resultados indicaron que el mejor comportamiento se logré
con una adicion del 3% de caucho reciclado. Sin embargo, las mezclas asfalticas
modificadas no mostraron mejoras significativas en el comportamiento fisico-
mecanico y no cumplieron con los valores minimos establecidos por el MTC. El
autor concluy6 que la incorporacion de caucho reciclado requiere un adecuado
control del disefio de mezcla, ya que porcentajes inadecuados pueden afectar
negativamente el comportamiento del pavimento. Este antecedente resulta
relevante para la presente investigacion porque demuestra que la incorporacién de
caucho no garantiza por si sola una mejora del desempefio, sino que es
indispensable determinar experimentalmente la dosificacion Optima para cada

combinacion de materiales y condiciones de disefio.

Investigaciones internacionales respaldan los beneficios de la incorporacion del
grano de caucho reciclado (GCR) en el disefio de mezclas asfalticas. Diaz y Castro
(2017), en su tesis titulada: Implementacion del grano de caucho reciclado (GCR)
proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar
pavimentos sostenibles en Bogotd, se centraron en revisar la tecnologia de
incorporacion del GCR en las mezclas asféalticas. Su estudio definié los factores que
afectan el comportamiento de la mezcla y evalué los beneficios del caucho en el

disefio de pavimentos. Concluyeron que la granulometria, la adicion de aditivos, la



temperatura de reaccion del asfalto y el GCR son factores determinantes en el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica. Ademas, la implementacion del
GCR ayuda a reducir problemas de ahuellamiento y mejora la durabilidad de la
mezcla en comparacién con las mezclas convencionales, disminuyendo el coste de

mantenimiento y prolongando la vida til de los pavimentos.
1.2.2. Nacional

En Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) realiz6 en 2014
pruebas preliminares utilizando tanto la via seca como la via himeda, acompafiadas
de ensayos reoldgicos para evaluar el desempefio de mezclas asfalticas modificadas
con polvo de caucho. En 2015, se implementd un tramo de prueba con caucho
afiadido por la via humeda en dos carriles, entre las abscisas 31+135 y 31+410 del
tramo Pifo-Papallacta. Ademas, el polvo de caucho se empled no solo en las pruebas
de mezclas asfalticas, sino también en la preparacion de material para sellos
asfalticos, utilizados en el sellado de fisuras. No obstante, los resultados obtenidos
en las pruebas de desempefio, en general, no fueron satisfactorios (Gordillo et al.,
2015).

Sarabia Lescano (2023), en la Universidad Técnica de Ambato, desarrollé la
investigacion titulada “Andlisis comparativo de la mezcla asfaltica modificada con
la adicién de polimeros termoplasticos, caucho de llanta reciclado y pavimento
asféltico tradicional para el mantenimiento vial en fallas piel de cocodrilo”. El
estudio tuvo como finalidad comparar el comportamiento mecéanico de una mezcla
asfaltica convencional y dos mezclas modificadas, una con polimero termoplastico
y otra con grano de caucho reciclado (GCR), empleando el método Marshall
(ASTM D1559) para el disefio de la mezcla. Inicialmente se determiné un contenido
optimo de cemento asfaltico mediante briquetas convencionales elaboradas con 5.5,
6.0, 6.5 y 7.0% de asfalto, obteniéndose como valor éptimo el 6,5%.
Posteriormente se fabricaron mezclas modificadas incorporando 2, 3, 4 y 5% de
caucho reciclado, en reemplazo parcial del agregado de 3/8”, ademas de mezclas
con polimero termoplastico en proporciones de 5, 10, 15 y 20%. Para cada
dosificacion se elaboran tres briquetas, alcanzando un total de 36 especimenes para

el desarrollo experimental. Como parte de la caracterizacion de los materiales se
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realizaron ensayos de granulometria, gravedad especifica y absorcion de agregados
gruesos y finos, desgaste Los Angeles, porcentaje de caras fracturadas, equivalente
de arenay propiedades del cemento asfaltico. En las mezclas asféalticas se evaluaron
la estabilidad Marshall, flujo, densidad Bulk, gravedad especifica teérica maxima
(RICE), porcentaje de vacios de aire (\Va), vacios en el agregado mineral (VMA) y
vacios llenos de asfalto (VFA), parametros que permitieron comparar el desempefio

de las mezclas convencionales y modificadas

Los resultados evidenciaron que la incorporacion de caucho reciclado mejoré el
comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica respecto al pavimento
convencional, incrementando su capacidad de deformacién y su durabilidad
esperada. El analisis permitio establecer que el contenido 6ptimo de caucho fue de
aproximadamente 5,7%, ya que con esta proporcion se obtuvo el mejor equilibrio
entre estabilidad, flujo y parametros volumétricos exigidos por el disefio Marshall.
Los autores concluyeron que porcentajes superiores o diferentes al dptimo
modifican el equilibrio entre el ligante y los agregados, afectando las propiedades
volumétricas y mecéanicas de la mezcla, por lo que dejan de satisfacer
simultaneamente los criterios establecidos por la normativa para el disefio de
mezclas asfalticas. Asimismo, sefialaron que el empleo de caucho reciclado
representa una alternativa técnica y ambientalmente favorable, al contribuir con el
aprovechamiento de neumaticos fuera de uso y disminuir el consumo de recursos

naturales.

Cabrera Reyes y Galarza Prado (2024), en la Universidad de Cuenca, desarrollaron
la investigacion titulada Analisis de desempefio del uso de grano de caucho
reciclado en mezclas asfalticas para mejorar la resistencia a la fatiga, con el
propésito de evaluar el comportamiento fisico, mecanico y ambiental de una mezcla
asfaltica en caliente modificada con grano de caucho reciclado (GCR) incorporado
por via himeda, comparandola con una mezcla convencional. Para el disefio de la
mezcla utilizaron el método Marshall, siguiendo las especificaciones ASTM, INEN
y NEVI-12, manteniendo un contenido fijo de 6,7% de cemento asfaltico y
evaluando porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20% de GCR. Se elaboraron 48
briquetas, distribuidas en cuatro dosificaciones (12 por cada porcentaje de caucho);
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de ellas, 12 se destinaron al ensayo Marshall, 12 a ensayos de carga y descarga
ciclica 'y 24 al ensayo de traccién indirecta (IDT) para analizar el comportamiento
frente a la fatiga. Ademas, previamente se efectud la caracterizacion de los
materiales mediante ensayos de granulometria, abrasion Los Angeles, gravedad
especifica y absorcion de agregados, asi como la caracterizacion del cemento
asfaltico AC-20 y del grano de caucho reciclado.

Los principales parametros evaluados comprendieron la estabilidad y el flujo
Marshall, ademés del coeficiente de recuperacion elastica, deformacion
permanente, esfuerzo de dafio, energia recuperada, coeficiente de Poisson, mddulo
elastico y resistencia a la traccion indirecta; con el objetivo de determinar la
resistencia a la fatiga de las mezclas modificadas. Los resultados demostraron que
la incorporacion de 15% de caucho reciclado proporcion6 el mejor desempefio
mecénico, debido a que presenté una mayor capacidad de recuperacion elastica,
menor deformacion permanente y un comportamiento més favorable frente a cargas
repetidas, manteniendo simultaneamente valores aceptables de estabilidad y flujo
conforme a los criterios de disefio Marshall. En contraste, la mezcla con 20% de
GCR mostré una disminucion importante de la estabilidad y de la resistencia a la
traccion indirecta, llegando incluso a no satisfacer el valor minimo de estabilidad
exigido por la normativa para pavimentos de trafico pesado, situacién atribuida al
exceso de caucho incorporado, el cual redujo la rigidez y la capacidad portante de
la mezcla. Por esta razon, lo autores seleccionaron el 15% de GCR como la
dosificacion Optima para realizar posteriormente el andlisis de ciclo de vida
mediante la metodologia TRACI 2.1, concluyendo que esta mezcla no solo mejora
el desempefio frente a la fatiga respecto a la mezcla convencional, sino que también
reduce los impactos ambientales asociados al aprovechamiento de neumaticos fuera

de uso.

Como limitaciones, los autores sefialaron que la investigacion se desarrollo bajo
condiciones de laboratorio y que en el contexto ecuatoriano ain existe una limitada
disponibilidad de equipos especializados para evaluar el comportamiento de
mezclas asfalticas modificadas frente a fenomenos como la fatiga, la

susceptibilidad térmica y la durabilidad a largo plazo. Asimismo, indicaron la
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ausencia de una normativa nacional especifica que regule el disefio, evaluacion y
control de calidad de mezclas asfalticas modificadas con caucho reciclado, lo que

dificulta su implementacion generalizada en proyectos viales del pais.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que la incorporacién de grano
de caucho reciclado en mezclas asfalticas constituye una alternativa viable para
mejorar determinadas propiedades mecénicas y contribuir al aprovechamiento de
neumaticos fuera de uso. No obstante, los porcentajes 0ptimos de incorporacion
reportados presentan una marcada variabilidad, con valores que oscilan entre el 3%
y el 15%, dependiendo del tipo de mezcla, la via de incorporacion del caucho, las
caracteristicas de los materiales pétreos, el contenido de ligante asféltico y las
condiciones de disefio empleadas. Asimismo, mientras algunas investigaciones
reportan mejoras en parametros como la estabilidad, la resistencia a la fatiga y la
deformacion permanente, otras evidencian pérdidas de desempefio cuando se
incorporan porcentajes elevados de caucho. En el contexto ecuatoriano, aunque
existen estudios recientes sobre mezclas modificadas con grano de caucho
reciclado, todavia son limitadas las investigaciones enfocadas en determinar una
dosificacion 6ptima para materiales y condiciones locales, mediante la evaluacion
integral de las propiedades fisicas y mecanicas exigidas por el método Marshall.
Esta brecha de conocimiento justifica el desarrollo de la presente investigacion,
orientada a establecer el porcentaje de incorporacion de grano de caucho reciclado
que permita mejorar el desempefio de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles,
garantizando el cumplimiento de los requisitos técnicos y promoviendo una

alternativa ambientalmente sostenible
1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General

La incorporacién parcial de grano de caucho reciclado en mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles mejorard el desempefio fisico y mecéanico de la mezcla,
evidenciado mediante el incremento de la estabilidad y el cumplimiento de los
parametros de flujo, densidad, vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral

(VMA) vy vacios llenos de asfalto (VFA), conforme a los criterios del método
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Marshall, contribuyendo ademés al aprovechamiento sostenible de neumaticos

fuera de uso.

1.3.2. Hipotesis Especificas

1.4.

H. E1.: Entre los porcentajes de incorporacion de Grano de Caucho
Reciclado (GCR) evaluados, existira una dosificacion que cumpla de
manera conjunta con los parametros establecidos por el método
Marshall, permitiendo determinar un porcentaje Optimo de

incorporacion para la mezcla asfaltica modificada.

H. E2.: La incorporacion parcial de Grano de Caucho Reciclado (GCR)
modificard las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica,
evidenciandose variaciones en los vacios de aire (Va), vacios en el
agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y gravedad
especifica Bulk en funcién del porcentaje de GCR incorporado.

H. E3.: El porcentaje de incorporacion de Grano de Caucho Reciclado
(GCR) influira en el comportamiento mecéanico de la mezcla asfaltica,
generando variaciones en los pardmetros de estabilidad y flujo
Marshall, manteniéndose las dosificaciones adecuadas dentro de los

criterios establecidos para el disefio.

H. E4.: La incorporacion parcial de Grano de Caucho Reciclado (GCR)
en mezclas asfélticas contribuira favorablemente a la sostenibilidad
ambiental mediante el aprovechamiento de neumaticos fuera de uso, lo
cual se evidenciara a través de la identificacion y valoracion de los

impactos ambientales mediante la Matriz de Leopold.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una mezcla asfaltica para pavimentos flexibles mediante la incorporacion

parcial de caucho reciclado, utilizando el método Marshall para evaluar el
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comportamiento mecéanico y volumétrico de la mezcla, asi como su contribucién al

aprovechamiento sostenible de neumaticos fuera de uso.

1.4.2. Obijetivos Especificos

OEL: Determinar el porcentaje dptimo de incorporacion de granos de
caucho reciclado mediante el andlisis de los parametros establecidos

por el método Marshall.

OE2: Evaluar las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica
modificada mediante la determinacién de los pardmetros Marshall
(vacios de aire, VMA, VFA y gravedad especifica Bulk) con

incorporacion parcial de granos de caucho reciclado.

OE3: Evaluar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica
modificada mediante los parametros de estabilidad y flujo del Método

Marshall con incorporacion parcial de granos de caucho reciclado.

OE4: Analizar los impactos ambientales derivados de la incorporacion
parcial de granos de caucho reciclado en mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles mediante la aplicacién de la Matriz de Leopold,
valorando la magnitud e importancia de los impactos para determinar

su contribucién a la sostenibilidad ambiental.

1.5. ALCANCE

En cuanto a los alcances de la investigacion, si se confirma que la adicion de caucho

reciclado mejora las propiedades de las mezclas asfalticas, lo ideal seria

implementar un tramo de prueba para evaluar su rendimiento y comprobar la

viabilidad técnica y econdémica de emplear este tipo de mezclas en la capa de

rodadura de pavimentos flexibles. Sin embargo, este trabajo de titulacion se limitara

a analizar en laboratorio los efectos de la incorporacion de caucho utilizando el

método propuesto.

14



La presente investigacion se desarrollard bajo un enfoque experimental y
comprenderd el disefio y evaluacion de mezclas asfalticas en caliente para
pavimentos flexibles con incorporacion parcial de granos de caucho reciclado
(GCR), utilizando materiales pétreos y cemento asféltico que cumplan las
especificaciones técnicas vigentes. El estudio se llevara a cabo mediante el método
Marshall, con el propdsito de determinar el efecto de diferentes porcentajes de GCR
sobre el comportamiento de la mezcla asfaltica e identificar la dosificacion que

proporcione el mejor desempefio fisico y mecanico.

Las variables evaluadas corresponderan al porcentaje de incorporacion de grano de
caucho reciclado como variable independiente y a las propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla como variables dependientes, considerando parametros
como estabilidad, flujo, densidad, vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral
(VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA), de acuerdo con los criterios establecidos
por el método Marshall. Complementariamente, se realizara una evaluacion de los
impactos ambientales asociados a la incorporacion del GCR mediante la aplicacion
de la matriz de Leopold, con el fin de valorar su contribucion desde una perspectiva

de sostenibilidad.

La investigacion se desarrollard a escala de laboratorio y sus resultados estaran
limitados a las caracteristicas de los materiales empleados, a las dosificaciones
evaluadas y a las condiciones experimentales establecidas durante el disefio de la
mezcla. En consecuencia, el estudio no comprendera la construccion de tramos
piloto, el monitoreo del comportamiento del pavimento en servicio, la evaluacion
del desempefio a largo plazo bajo condiciones reales de transito y clima, ni el
analisis econdmico detallado de la implementacion de esta tecnologia en proyectos
viales. Por tanto, las conclusiones obtenidas seran aplicables Unicamente a las
condiciones y materiales considerados en la presente investigacion, constituyendo
una base técnica para futuras investigaciones y aplicaciones en pavimentos

flexibles.
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1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes:

Propiedades fisicas, volumétricas y mecanicas de la mezcla asfaltica modificada
con granos de caucho reciclado (GCR), evaluadas mediante el método Marshall.

1.6.2. Variable Independiente

Porcentaje de incorporacion de granos de caucho reciclado (GCR) en la mezcla
asfaltica para pavimentos flexibles, expresado como porcentaje de sustitucion del

material establecido en el disefio experimental.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. CONTEXTUALIZACION DE LOS AGREGADOS

2.1.1. Definicién

De acuerdo a Salinas (2019) los agregados son aquellas particulas inorganicas
afadidas intencionalmente a la mezcla; al distribuirse de forma homogénea en la
pasta cementante y endurecerse, actian como la estructura que le otorga al
hormigén sus propiedades caracteristicas, permitiendo alcanzar las resistencias
mecanicas y las condiciones hidraulicas requeridas; ademas, constituyen alrededor

del 75 % del volumen total de la muestra.

Los materiales de relleno constituyen la fraccion mdas fina de los agregados
minerales y desempefan un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas
asfalticas. De acuerdo con Meza (2019), estos materiales deben pasar el tamiz de
0,075 mm, ya que su reducido tamano les permite ocupar los espacios vacios
existentes entre las particulas de agregado, favoreciendo una estructura mas
compacta y estable. Asimismo, Padilla (2021) sefiala que el material incrementa la
rigidez de la mezcla, mejora la cohesion entre el ligante asfaltico y los agregados,
y contribuye a aumentar la resistencia frente al ahuellamiento, al agrietamiento y a
la accion del agua. En conjunto, estas caracteristicas permiten obtener mezclas con

un mejor desempeio estructural y una mayor durabilidad.

En el contexto de la presente investigacion, la adecuada proporcion de material de
relleno adquiere especial importancia debido a que la incorporacion de granos de
caucho reciclado modifica la estructura interna de la mezcla asféltica. Un contenido
apropiado de material de relleno favorece el llenado de los vacios generados entre
los agregados y contribuye a mantener la cohesion del sistema, permitiendo evaluar
de forma mas confiable el efecto que produce el GCR sobre parametros como la
estabilidad Marshall, el flujo y las propiedades volumétricas de la mezcla. En este
sentido, los resultados obtenidos podran compararse con investigaciones previas

que han demostrado que el desempeio de las mezclas modificadas depende no solo
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del porcentaje de caucho incorporado, sino también de la interaccidon entre el

ligante, los agregados y el material de relleno.
2.1.2. Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas fisicas de los agregados que condicionan el
comportamiento y desempefio de la mezcla asféltica Géalvez (2016), se destacan

las siguientes:
Granulometria

La granulometria es una de las propiedades mds importantes de los agregados
porque determina la distribucion de tamafios de las particulas y, en consecuencia,

el grado de compactacion que pueda alcanzar la mezcla asféltica.

Una adecuada gradacion favorece el contacto entre los agregados, reduce los vacios
internos y mejora la estabilidad de la mezcla. En la presente investigacion, esta
propiedad adquiere especial relevancia debido a que la incorporacion de granos de
caucho reciclado puede modificar la estructura interna de la mezcla; por ello, se
empleo una granulometria previamente establecida conforme a las especificaciones
técnicas para garantizar que las variaciones observadas en los pardmetros Marshall
fueran atribuibles al porcentaje de GCR y no a cambios en la distribucion

granulométrica de los agregados.
Gravedad especifica y densidad

La gravedad especifica permite conocer la relacion entre la masa y el volumen de
los agregados, constituyendo un parametro indispensable para el disefio Marshall,
ya que interviene en el célculo de la densidad aparente de la mezcla y en la
determinacion de las propiedades volumétricas como los vacios de aire (Va), los
vacios en el agregado mineral (VMA) y los vacios llenos de asfalto (VFA). En esta
investigacion, la determinacion de la gravedad especifica permitié realizar los
calculos volumétricos necesarios para evaluar el efecto de la incorporacion parcial

de GCR sobre el comportamiento de la mezcla asfaltica.
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Absorcion

La absorcion refleja la capacidad de los agregados para retener agua o ligante
asfaltico en sus poros. Cuando esta propiedad presenta valores elevados, parte del
cemento asfaltico es absorbido por el agregado, disminuyendo la cantidad efectiva
de ligante disponible para recubrir las particulas minerales. En la presente
investigacion, conocer la absorcion de los agregados fue fundamental para asegurar
una adecuada dosificacion del cemento asfaltico y evitar que las variaciones en el
contenido efectivo de ligante afectaran la evaluacion del comportamiento de las

mezclas modificadas con GCR.
Forma y textura superficial

La forma y la textura superficial de los agregados influyen directamente en el
entrelazamiento mecanico entre las particulas y en la adherencia con el ligante
asfaltico. Los agregados angulares y de superficie rugosa favorecen una mayor
estabilidad y resistencia al desplazamiento interno de la mezcla. En este estudio,
estas caracteristicas resultan importantes porque la incorporaciéon de granos de
caucho reciclado modifica la interaccion entre los materiales, por lo que una
adecuada calidad de los agregados contribuye a que las variaciones observadas en

la estabilidad Marshall respondan principalmente al efecto del GCR.
2.1.3. Clasificacion de Agregados Pétreos
Clasificacion segun el tamafio

Segun Neville (2006) los agregados pétreos pueden clasificarse en dos categorias

principales en funcion de su tamafio:

o Agregado fino, cominmente conocido como arena, estd compuesto por
particulas que en un 95 % o mas atraviesan el tamiz N.° 4 (con abertura de

4,76 mm). Por otro lado.

e Agregado grueso, denominado grava, corresponde a las particulas que
quedan retenidas en el tamiz de 150 mm (6”) y que, en un 95 % o mas, son

mayores al tamafio del tamiz N.° 4.
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La clasificacion especifica por tamafio distingue fracciones como arcilla, limo,

arena, gravilla, grava, piedra y rajon, las cuales se diferencian por el rango de

dimensiones de sus particulas y su idoneidad para ser usadas en la elaboracion del

concreto (Sanchez, 2006).

Clasificacion segun el origen

De acuerdo con el Instituto Colombiano del Concreto (1997), los agregados se

clasifican en:

Naturales: se extraen directamente de depositos fluviales, glaciares o de

canteras, incluyendo arenas, gravas y piedras rodadas.

Artificiales: provienen de procesos industriales o de subproductos, como la
escoria de alto horno, el Clinker o las arcillas expandidas, los cuales pueden
presentar un peso superior o inferior al de los agregados convencionales,

segun su origen y caracteristicas.

Clasificacion segun la forma

Giraldo (2003) en el Manual de Agregados para Hormigon explica que la forma de

las particulas depende del origen del material y de los procesos de trituracion y

clasificacion. Entre las formas mas comunes se encuentran:

Redondeadas: propias de arenas de playa o gravas de rio, producto del

desgaste por agua o friccion.

Irregulares: particulas de bordes poco definidos, resultado de friccion o

erosion; por ejemplo, gravas trituradas.

Escamosas: que corresponden a laminas delgadas y planas derivadas de

rocas laminares.

Angulares: caracterizadas por aristas bien definidas que favorecen la

adherencia, como ocurre en piedra triturada.

Alargadas: con un eje longitudinal considerablemente mayor que los otros

dos; se encuentran en fragmentos de rocas estratificadas.
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Escamosas y alargadas: una combinaciéon asociada a materiales

meteorizados.

Clasificacion segun la textura

La textura se define como el grado de pulimento o desgaste presente en la superficie

del agregado, caracteristica que incide de manera directa en su capacidad de

adherirse a la pasta de cemento y en la facilidad de trabajabilidad del concreto

cuando se encuentra en estado fresco (Instituto Colombiano del Concreto, 1997).

En cuanto a las texturas identificadas Ferreira y Torres (2014) indica que son:

Vitrea: superficie con fractura concoidal.

Lisa: resultado del desgaste por agua o fractura de granos finos.
Granular: presencia de granos gruesos y redondeados.

Aspera: fractura de granos finos o medianos que generan rugosidad.
Cristalina: presencia de cristales facilmente distinguibles.

Con cavidades o poros: superficies con poros visibles.

Segun la densidad

De acuerdo con la masa unitaria, los agregados pueden clasificarse segun el

Instituto Colombiano del Concreto (1997) en:

Ligeros (< 2000 kg/m?®): utilizados en concretos no estructurales o de

aislamiento (piedra podmez, perlita).

Normales (2400 kg/m? aprox.): los mas usados en construccion (arena y

grava de rio, piedra triturada).

Pesados (> 3000 kg/m?): empleados en concretos especiales de proteccion

contra radiacion (barita, magnetita).
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2.1.4. Propiedades de los Agregados Empleados en una Mezcla Asféaltica

En una carpeta asfaltica densamente graduada producida en caliente, los agregados
representan entre el 90 % y el 95 % del peso total, convirtiendo asi su calidad en un
aspecto decisivo para el buen desempefio del pavimento. A pesar de ello, la
seleccion del material no puede basarse en factores como costo o disponibilidad,
pues es indispensable que el agregado retina propiedades técnicas especificas que
garanticen su idoneidad en la construccion de mezclas asfalticas de alto rendimiento

(Padilla, 2004). Entre estas propiedades destacan:
Gradacion y tamafio maximo de la particula

Las especificaciones para pavimentos asfalticos en caliente indican que los
agregados deben ajustarse a un rango de tamafios definido y que cada fraccion
granulométrica debe estar representada en proporciones precisas. A esta
distribucion se le denomina graduacion del agregado o de la mezcla, y su analisis,
junto con la verificacion del tamaio de particula, permite comprobar que el material

cumple con los requisitos normativos establecidos (Chamba y Benavides, 2019).
Tamafio maximo de particula

Para Chamba y Benavides (2019) existen dos formas de designar el tamafio maximo

de particulas:

e Tamaifio maximo nominal: corresponde al tamiz mas grande que retiene

mas del 10% de las particulas de agregado.

e Tamaifio maximo absoluto: es el tamiz mas grande a través del cual pasa

el 100% del agregado.
Limpieza

Padilla (2004) establece que, las normas fijan limites en cuanto a la presencia de
materiales indeseables como restos vegetales, arcilla o terrones, debido a que estos
pueden comprometer el desempefio de la mezcla. Para controlar esto, la limpieza
del agregado puede determinarse mediante una revision visual o a través de un
procedimiento de lavado y tamizado, comparando el peso del material antes y

después del proceso para calcular el porcentaje de finos que pasan por el tamiz N.°
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200 (0,075 mm). Asimismo, el ensayo de equivalente de arena (ASTM D 2419-95)
se emplea para medir la proporcion de polvo fino y arcillas en la fraccién que

atraviesa el tamiz N° 4 (4,75 mm).
Dureza

Los agregados deben mostrar alta resistencia al desgaste causado por el trafico y las
cargas ciclicas, soportando la abrasion y el deterioro durante la fabricacion,
colocacidén y compactacion de la mezcla, asi como durante toda la vida util del
pavimento. La evaluacién de esta resistencia al desgaste se realiza mediante el
ensayo de abrasion con la maquina de Los Angeles, conforme a la norma ASTM C-

131 (Padilla, 2004).
Forma de particula

La forma de las particulas afecta la trabajabilidad de la mezcla y la energia necesaria
para lograr la densidad deseada. Las particulas con bordes angulares tienden a
entrelazarse, ofreciendo mayor resistencia al movimiento dentro del pavimento.
Mientras que las particulas gruesas contribuyen a la resistencia estructural, las finas
favorecen una mejor trabajabilidad de la mezcla. De acuerdo a Padilla (2004) para

evaluarlas se utilizan los ensayos:

e Agregado grueso: angularidad del agregado grueso y caras fracturadas

(ASTM D 5821-01), particulas alargadas y planas (ASTM D 4791-99).
e Agregado fino: angularidad del agregado fino (ASTM C 1252-98).
Textura superficial

La textura superficial de los agregados impacta la trabajabilidad de la mezcla, su
resistencia y el coeficiente de friccion del pavimento. Las superficies rugosas
permiten la adherencia del asfalto y elevan la friccion, contribuyendo de esta forma
a la seguridad vial. Al triturarse, las gravas naturales desarrollan superficies asperas

que optimizan su desempefio dentro de la mezcla (Padilla, 2004).

La incorporacion de GCR también modifica la textura interna de la mezcla asfaltica.
Aunque el caucho presenta una superficie menos rugosa que los agregados pétreos

triturados, sus particulas aportan una mayor elasticidad al sistema y favorecen una
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mejor distribucion de esfuerzos cuando se encuentran uniformemente dispersas. No
obstante, si el contenido de caucho es excesivo o la granulometria no es adecuada,
puede reducirse el contacto directo entre las particulas minerales, disminuyendo el
entrelazamiento mecéanico que proporciona estabilidad a la mezcla. Por ello,
diferentes investigaciones recomiendan emplear porcentajes moderados de GCR,
ya que permiten conservar la resistencia estructural sin perder los beneficios

asociados a la flexibilidad del material (Vega, 2016; Cabrera y Galarza, 2024).
Capacidad de absorcion

La porosidad de los agregados define la cantidad de liquido que pueden absorber,
lo que influye en la disponibilidad de asfalto para unir las particulas. En el caso de
agregados con alta absorcidon, se necesita un mayor contenido de asfalto para

asegurar una adecuada adhesion (Padilla, 2004).

Cuando se incorpora grano de caucho reciclado (GCR) mediante el proceso de via
seca, el comportamiento de la absorcion de la mezcla presenta diferencias respecto
a una mezcla convencional. A diferencia de los agregados minerales, el caucho
posee una absorcion de agua muy baja; sin embargo, durante el mezclado a elevadas
temperaturas puede absorber parte de los componentes ligeros del cemento asfaltico
y experimentar un proceso de hinchamiento. Como consecuencia, disminuye la
cantidad de ligante libre disponible para recubrir los agregados minerales, situacion
que puede hacer necesario un ligero incremento en el contenido 6ptimo de asfalto
para mantener una adecuada cohesion de la mezcla. Diversos estudios sefialan que
este fendmeno depende del tamafio de las particulas de caucho, del tiempo de
mezclado y de la temperatura de fabricacion, por lo que su efecto varia segun las

condiciones del disefio de la mezcla (Rodriguez, 2016; Diaz y Castro, 2017).
Afinidad con el asfalto

La afinidad entre el agregado y el asfalto refleja su capacidad para mantener una
pelicula de cemento asfaltico sobre su superficie. Los agregados hidrofobicos,
como las calizas y dolomitas presentan una adhesion adecuada, mientras que los
hidrofilicos, como ciertos granitos y cuarcitas experimentan desprendimiento en
presencia de agua. Esta es una caracteristica que se evalua mediante el ensayo de

recubrimiento y peladura de asfalto segin la norma ASTM D 3625 (Padilla, 2004).

24



Gravedad especifica o peso especifico

La gravedad especifica establece la relacion entre el peso y el volumen del
agregado, siendo necesario en el disefio de la mezcla al considerar la absorcion de

agua y asfalto. A partir de ello, se distinguen tres tipos:
e Gravedad especifica seca (bulk): que excluye los poros llenos de agua.

e Gravedad especifica aparente: que descarta los poros y espacios capilares

que podrian llenarse con agua

e Gravedad especifica efectiva: que no incluye el volumen de asfalto

absorbido en los poros.
Modulo resiliente de las mezclas modificadas con GCR

Aunque el modulo resiliente no constituye una propiedad propia de los agregados,
representa uno de los parametros mecanicos mas utilizados para evaluar el
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas con caucho. Este parametro
expresa la capacidad del material para recuperar su forma después de ser sometido
repetidamente a cargas de transito. Diversas investigaciones han demostrado que la
incorporacion de grano de caucho reciclado incrementa la capacidad de
recuperacion elastica de la mezcla y mejora su resistencia frente a esfuerzos
ciclicos, reduciendo la susceptibilidad al agrietamiento por fatiga. Sin embargo,
cuando el porcentaje de GCR supera el contenido 6ptimo, la mezcla experimenta
una disminucion de su rigidez, provocando una reduccion del modulo resiliente y
de la estabilidad estructural del pavimento. En consecuencia, el comportamiento
del moédulo resiliente depende directamente de la dosificacion de caucho empleada
y de la interaccion entre el ligante asfaltico, los agregados pétreos y las particulas

de GCR (Diaz y Castro, 2017; Cabrera y Galarza, 2024).

La determinacion de estas propiedades se realiza mediante los ensayos descritos en
la norma ASTM C 128, aplicables a los agregados gruesos (retenidos en el tamiz

N°4) y los finos (pasantes del tamiz N°4).

En conjunto, las investigaciones recientes coinciden en que la incorporacion de

grano de caucho reciclado modifica el comportamiento de las mezclas asfalticas
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desde el punto de vista fisico y mecanico. Entre los principales efectos se
encuentran cambios en la absorcion efectiva del ligante, variaciones en la textura
interna de la mezcla y un incremento de la capacidad de recuperacion elastica
cuando se emplean porcentajes adecuados de GCR. No obstante, también se ha
evidenciado que dosificaciones excesivas pueden disminuir la rigidez y la
estabilidad de la mezcla, razén por la cual resulta indispensable determinar
experimentalmente el contenido Optimo de caucho para cada combinacion de
materiales y condiciones de disefio. Este criterio constituye uno de los fundamentos
de la presente investigacion, en la que se evalua el comportamiento de mezclas

modificadas mediante el Método Marshall.

2.1.5. Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Agregados Pétreos que

Conforman una Mezcla Asfaltica

La distribucién del tamafio de las particulas que conforman los agregados
constituye uno de los aspectos mas importantes en el disefio de mezclas asfélticas,
ya que influye directamente en su comportamiento mecanico y en su desempefio
durante la vida atil del pavimento. Una granulometria adecuada favorece el
acomodo de las particulas, permitiendo obtener una estructura mas compacta y
estable, lo que incrementa la resistencia de la mezcla frente a las cargas del transito
y mejora su durabilidad. Asimismo, una correcta combinacion de tamafios
contribuye a optimizar los vacios en el agregado mineral (VMA) y a mantener un
contenido apropiado de vacios de aire (Va), pardmetros indispensables para
garantizar una adecuada compactacion y un correcto desempefio del

pavimento.(Concho y Pérez, 2023).

La angularidad describe el grado de irregularidad que presentan las particulas de
los agregados, tanto en sus aristas como en sus superficies. Esta caracteristica
influye significativamente en el comportamiento de las mezclas asfalticas, ya que
las particulas con formas mas angulosas desarrollan un mayor entrelazamiento entre
si, incrementando la friccion interna y la resistencia al desplazamiento. Como
consecuencia, la mezcla adquiere una mayor estabilidad estructural y una mejor
capacidad para soportar esfuerzos de corte, condicion especialmente importante en
pavimentos sometidos a transito pesado o cargas repetitivas, donde se requiere

minimizar las deformaciones permanentes.
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La densidad de los agregados es una propiedad fisica que tiene una influencia
directa sobre las caracteristicas volumétricas y el comportamiento mecénico de las
mezclas asfalticas. Los agregados con mayor densidad permiten obtener mezclas
mas compactas, reduciendo la presencia de vacios tanto en el agregado mineral
como en el interior de la mezcla. Esta condicion mejora la estabilidad, la resistencia
a ladeformacion y la capacidad estructural del pavimento, ademas de favorecer una

distribucion mas uniforme del ligante asfaltico entre las particulas minerales.

La gravedad especifica y la absorcion son propiedades fundamentales para la
caracterizacion de los agregados empleados en mezclas asfélticas, debido a que
proporcionan informacion sobre la densidad relativa y la capacidad del material
para absorber agua o ligante asfaltico. Estos parametros son indispensables durante
el disefio Marshall, ya que permiten realizar los calculos volumétricos de la mezcla
con mayor precision y determinar la cantidad efectiva de asfalto que participa en la
cohesion entre los agregados.

En el caso del agregado grueso, la gravedad especifica se determina considerando
tres condiciones del material: gravedad especifica aparente, gravedad especifica a
granel (Bulk) y gravedad especifica saturada superficialmente seca (SSS). Estos
valores permiten conocer el volumen real ocupado por las particulas y son
utilizados en el calculo de propiedades como la densidad de la mezcla, los vacios
en el agregado mineral (VMA) y los vacios de aire (\Va). Por su parte, el ensayo de
absorcién establece el porcentaje de agua que el agregado puede retener en sus
poros, informacion que resulta esencial para estimar la cantidad de ligante que sera
absorbida durante la elaboracion de la mezcla y evitar variaciones en el contenido

efectivo de asfalto.

De manera similar, en el agregado fino permiten evaluar las caracteristicas fisicas
de las particulas de menor tamafio que conforman la mezcla asféaltica. La gravedad
especifica del agregado fino interviene en los calculos de las propiedades
volumétricas del disefio Marshall, mientras que el porcentaje de absorcidn permite
identificar la capacidad del material para incorporar humedad o ligante dentro de
su estructura porosa. Cuando la absorcion es elevada, parte del cemento asfaltico es
retenido por el agregado, reduciendo la cantidad de ligante disponible para recubrir

las particulas, situacion que puede afectar la cohesion, la durabilidad y el
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desempefio de la mezcla asfaltica. Por esta razon, ambos ensayos constituyen una
etapa indispensable en la caracterizacion de los materiales antes del disefio de la

mezcla.

La calidad de los agregados utilizados en mezclas asfalticas suele verificarse
mediante ensayos como abrasion Los Angeles, equivalente de arena y porcentaje
de caras fracturadas, los cuales permiten evaluar su resistencia al desgaste, limpieza
y forma de las particulas. Sin embargo, dichos ensayos no formaron parte del
presente estudio, debido a que se emplearon agregados suministrados por una
constructora que ya cumplian con las especificaciones técnicas requeridas para la

elaboracion de la mezcla.

Considerando la importancia que tiene la distribucién granulométrica en el
comportamiento de las mezclas asfalticas, es necesario establecer los rangos de
tamafno que deben cumplir los agregados de acuerdo con las especificaciones
técnicas. En este sentido, la Tabla 1 presenta la composicion granulométrica
propuesta para mezclas asfalticas densamente graduadas, conforme a la norma
ASTM D3515, la cual constituye un referente para la seleccion y combinacion de

los agregados utilizados en el disefio de la mezcla.
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Tabla 1.
Composicién de los agregados para una mezcla asfaltica

Graduacion Propuestas para Mezclas Cerradas (ASTM D 3515)

Mezclas Cerradas

Abertura de
malla Tamafio méximo nominal del agregado
2in 11/2in 1in 3/4in 1/2in 3/8in N°4 N°8 N°16
in Mm

(50mm) (37.5mm) (25mm) (19mm) (12.5mm) (9.5mm) (4.74mm) (2.36mm) (1.18mm)

Graduaciones para mezclas de agregados (Grueso, Fino y Filler)

212 63 100

2 50 90-100 100

112 375 90-100 100

1 25 60-80 90-100 100

3/4 19 56-80 90-100 100

1/2 12,5 35-65 56-80 90-100 100




3/8 9,5 56-80 90-100 100
N°4 4,75 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 80-100 100
N°8 2,36 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 95-100
N°16 1,16 40-60 85-100
N°30 600um 35-65 70-95
N°50 300um 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N°100 150um 3-20 20-40
N°200 75um  0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla

2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Nota. En la tabla se muestra la composicion granulométrica de los agregados para mezclas asfalticas en funcion de la norma ASTM

D3515, indicando los rangos de retencion en diferentes aberturas de malla.
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Como se observa en la Tabla 1, la norma ASTM D3515 establece los rangos
granulométricos que deben cumplir las diferentes fracciones de agregados para
obtener una mezcla asfaltica con adecuada estabilidad, compactacion y resistencia
mecanica. En la presente investigacion, estos criterios sirvieron como base para la
seleccion de la granulometria de los agregados, permitiendo que las variaciones
observadas en las propiedades de la mezcla se atribuyan principalmente a la
incorporacion del grano de caucho reciclado (GCR) y no a diferencias en la

distribucion del material pétreo.

2.2. CEMENTO ASFALTICO

2.2.1. Definicién

El cemento asfaltico es un subproducto del proceso de destilacion del petroleo, que
se mantiene en un estado semisdlido a temperatura ambiente. Al combinarse con
agregados, da lugar al hormigoén asfaltico, un material ampliamente empleado en la
construccidon de pavimentos, capas de rodadura y bases (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas, 2002).

Este material, formado por asfalto y un aceite fluidificante, presenta una elevada
viscosidad, caracteristica que lo hace especialmente adecuado para la construccion
de pavimentos. Segin Montejo (2002), en su obra Ingenieria de Pavimentos para
Carreteras, el cemento asfiltico es un ligante denso, usualmente pegajoso,

semisoélido a temperatura ambiente y de color que varia entre café oscuro y negro.

El cemento asfaltico se produce a partir de la destilacion al vapor de los residuos
mas pesados obtenidos del fraccionamiento del petrdleo, continuando el proceso
hasta alcanzar la consistencia requerida. El uso de vapor permite separar los
componentes volatiles pesados sin elevar excesivamente la temperatura, evitando
la pérdida de ductilidad, aumento de fragilidad y la descomposicion, lo que

garantiza un producto uniforme.

La calidad del cemento asfaltico estd determinada por las caracteristicas del crudo,
que pueden diferir incluso dentro de un mismo yacimiento, y por el proceso de

refinacion empleado. Comercialmente, se clasifica en cinco grados o rangos de
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consistencia, los cuales se definen mediante el ensayo de penetracion (Montejo,

2002).

Con el fin de asegurar que el cemento asfaltico sea adecuado para la produccion de
mezclas asfalticas en caliente, es necesario comprobar que sus propiedades fisicas
se ajusten a los requisitos establecidos en la normativa vigente. Para ello, se realizan
diversos ensayos de control de calidad que permiten verificar si el ligante cumple
con las especificaciones técnicas exigidas. En la Tabla 2 se presentan los principales
ensayos aplicados al cemento asfaltico, junto con los valores de referencia
correspondientes a los agregados de penetracion 60-70 y 85-100, conforme a lo
establecido en la norma MPO-001-F-2002. La evaluacion de estos pardmetros
permite determinar la idoneidad del material para su empleo en la construccion de

pavimentos flexibles.

Tabla 2.

Ensayos al Cemento Asféltico
ENSAYOS 60-70 85-100
Betun Original Minimo Maximo Minimo Maximo
Penetracion (25°C, 100gr, 5s), mm/10 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B, °C 48 57 45 53
indice de Penetracion -1,5 1,5 -1,5 1,5
Ductilidad (25°C,5cm/min), cm 100 100
Contenido de agua (en volumen), % 0,2 0,2
Solubilidad en tricloroetileno, % 99 99
oP(t;nto de inflamacién, Copa Cleveland, 232 232
Densidad Relativa, 25°C / 25°C 1,00 1,00
Ensayo de la mancha NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafina, % 2,2 2,2
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Nota. En esta tabla se muestran los principales ensayos realizados al cemento
asfaltico de acuerdo con la norma MOP-001F-2002, donde se comparan los rangos
de penetracion 60-70 y 85-100.

En conjunto, los ensayos descritos permiten evaluar las principales caracteristicas
fisicas y el comportamiento del cemento asfaltico, considerando aspectos como su
consistencia, capacidad de deformacion, resistencia frente a temperaturas elevadas,
presencia de impurezas y estabilidad durante su vida atil. Verificar que el ligante
cumpla con estos requisitos resulta indispensable, ya que de ello depende, en gran
medida, su desempefio dentro de la mezcla asfaltica. Asimismo, estas propiedades
influyen en la adherencia entre el asfalto y los agregados, en la capacidad de la
mezcla para resistir deformaciones permanentes y en la durabilidad del pavimento.
En consecuencia, las especificaciones establecidas constituyen un referente técnico
para la seleccion y el control de calidad del cemento asfaltico empleado en el
desarrollo de la presente investigacion.

2.2.2. Técnicas de Produccion de Asfalto

El petrdleo crudo contiene algunos productos, entre ellos el asfalto. Mediante el
proceso de refinacion hay la posibilidad de separar estos componentes y recuperar
el asfalto. En primera instancia, el crudo se dirige a un calentador tubular, donde su
temperatura se eleva rapidamente para iniciar la destilacion. Posteriormente, se
introduce en una torre de destilacion, en la cual las fracciones mas ligeras y volatiles
se vaporizan y se separan, destinandose luego a la produccion de derivados como
nafta, gasolina, queroseno y otros productos del petréleo (Chamba y Benavides,

2019).

El residuo resultante de esta destilacion, denominado crudo reducido o fraccion
pesada, puede utilizarse como aceite residual o someterse a procesos adicionales
para obtener productos especificos, incluido el asfalto. La fraccion asfiltica se
extrae mediante solventes y, posteriormente, se refina para producir cemento
asfaltico. Seglin el método de refinacion utilizado, hay la posibilidad de obtener
cementos asfalticos de alta o baja consistencia, los cuales se combinan en
proporciones controladas para lograr la consistencia final requerida (Chamba y

Benavides, 2019).
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2.2.3. Propiedades Fisicas y Quimicas del Asfalto

El asfalto es una sustancia bituminosa de color negro, formada por asfaltos, resinas
y aceites, los cuales le confieren propiedades como cohesion, ductilidad y capacidad
de adhesion. Puede encontrarse en estado solido o semisélido y funciona como
material aglutinante a temperatura ambiente. Al ser calentado, se ablanda
gradualmente hasta adquirir un estado liquido (Secretaria de Infraestructura,

Comunicaciones y Transporte, 2022).

El asfalto cuenta con propiedades quimicas que lo hacen un material sumamente
versatil para la construccion de carreteras. Estas caracteristicas son importantes para
que los tecndlogos de asfalto y los disenadores de pavimentos identifiquen,

caractericen y controlen la calidad de las mezclas asfalticas en caliente.

El asfalto esta constituido por hidrocarburos, con pequefias cantidades de azufre,
oxigeno, nitrogeno y otros elementos. Al disolverse en un solvente como el heptano,
se divide en dos fracciones principales: asfaltenos y maltenos. Los asfaltenos,
insolubles en heptano, presentan un color negro o marrén oscuro y son responsables
de la dureza y el color del asfalto. En contraste, los maltenos se disuelven en el
solvente y son liquidos viscosos compuestos por resinas y aceites; las resinas,
generalmente de color ambar o marrén oscuro, proporcionan propiedades
adhesivas, mientras que los aceites, de tonalidad mas clara, facilitan el transporte

de los asfaltenos y resinas dentro del material (Navarro, 2013).

La proporcion de asféltenos y maltenos puede verse afectada por factores, como las
altas temperaturas, exposicion al oxigeno y a la luz, tipo de agregado y espesor de
la pelicula de asfalto sobre las particulas. Estas variaciones producen cambios
quimicos como por ejemplo la evaporacion de componentes volatiles, oxidacion, la
polimerizacién y otras reacciones, las cuales modifican de manera significativa las
propiedades del asfalto. Durante estos procesos, las resinas se transforman
progresivamente en asfaltenos y los aceites en resinas, aumentando asi la viscosidad

del material (Chamba y Benavides, 2019).

Propiedades Fisicas del Asfalto
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Las propiedades fisicas del asfalto son relevantes para el disefo, construccion y
mantenimiento de pavimentos. De acuerdo a Chamba y Benavides (2019) entre las
mas importantes estan: durabilidad, adhesion y cohesion, susceptibilidad a la
temperatura, endurecimiento, envejecimiento y resistencia a la peladura, mismas

que se encuentran especificadas en las siguientes lineas:

e Durabilidad

La durabilidad se define como la capacidad del asfalto para conservar sus
propiedades originales frente al envejecimiento natural. Esta caracteristica incide
directamente en el rendimiento del pavimento, el cual también depende del disefo
de la mezcla, las propiedades de los agregados y la calidad de la construccion. Para
su evaluacion, se utilizan ensayos como el Horno de Pelicula Delgada (TFOT) y el
Horno de Pelicula Delgada Rodante (RTFOT), que simulan el envejecimiento del
asfalto mediante el calentamiento de finas peliculas del material (Asphalt Institute,

2001).

e Adhesion y cohesion

Adhesion: se refiere a la capacidad del asfalto para adherirse a los agregados

dentro de la mezcla.

o Cohesion: es la capacidad del asfalto para mantener unidas las particulas de

agregado en el pavimento terminado.

Si bien la prueba de ductilidad no evalua directamente estas propiedades, se
considera un indicador que deja en evidencia aspectos como la adhesion y cohesion

del material.

e Susceptibilidad a la temperatura

El asfalto es un material termopléstico, es decir, que se endurece y aumenta su
viscosidad a bajas temperaturas, mientras que se ablanda y se vuelve mas fluido a
altas temperaturas. Esta caracteristica, conocida como susceptibilidad a la
temperatura, puede variar entre asfaltos provenientes de diferentes crudos, incluso
si poseen el mismo grado de penetracion o viscosidad. Comprender esta propiedad

es importante para determinar las temperaturas 6ptimas de mezcla y compactacion,
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lo que asegura de que exista una distribucién y adhesion del asfalto sobre los

agregados durante la construccion.

¢ Endurecimiento

El endurecimiento del asfalto se da durante la construccion y a lo largo de la vida
util del pavimento. Esto se relaciona con la oxidacion, la cual se acelera en
condiciones de altas temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto. La rapidez del
endurecimiento depende del tipo de asfalto, por lo que cada material debe evaluarse
para comprender su comportamiento frente al envejecimiento. Reducir los vacios
de aire en el pavimento contribuye a ralentizar este proceso (Asphalt Institute,

2001).

e Envejecimiento

El envejecimiento del asfalto puede ser causado por procesos como la oxidacion, la
volatilizaciéon y la tixotropia, entre otros. Su efecto principal es la pérdida de
ductilidad y cohesion, lo que reduce la vida 1til del pavimento. Ademads, algunos
productos generados durante el envejecimiento son solubles en agua, lo que

provoca la pérdida de material asfaltico de la mezcla (Asphalt Institute, 2001).

¢ Recubrimiento y resistencia a la peladura

Esta propiedad define la capacidad del asfalto para mantener unidos los agregados.
La norma ASTM D 3625 permite evaluar visualmente la adhesion entre el asfalto y
los agregados. El procedimiento consiste en sumergir una muestra de al menos 250
g de mezcla suelta en agua destilada y hervirla durante 10 minutos, para luego
observar qué cantidad de agregado permanece recubierta por asfalto. Este ensayo
permite determinar si la adherencia es adecuada o deficiente (Asphalt Institute,

2001).
2.2.4. Tipos de Asfalto
Asfaltos Naturales

El nombre de este tipo de asfalto se debe a que se forma mediante un proceso natural
de volatilizacion, en el cual el petroleo crudo asciende a la superficie de la tierra a

través de grietas. Al llegar al exterior, los aceites ligeros y los gases se separan
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debido a factores ambientales como el sol y el aire, dejando como residuo el asfalto.
En su composicion es normal encontrar ciertos porcentajes de arcilla o arena fina,
debido a que estas particulas se incorporan al material mientras asciende. Este
asfalto se presenta de distintas formas, siendo las mas frecuentes lagos, manantiales

y exudaciones (Reyes, 2003).

Asfaltos Derivados del Petroleo

Este tipo de asfalto se diferencia a los naturales porque se obtiene a partir del
residuo del alambicamiento del petréleo, motivo por el cual también se le conoce
como asfalto residual. A pesar de ello, debido a la interpretacion equivocada del
término residual, la industria del asfalto ha preferido emplear la denominacion
asfalto de destilacion directa. Aun asi, este nombre puede inducir a error, puesto
que rara vez un asfalto se obtiene exclusivamente por destilacion directa del

petréleo sin requerir posteriormente algun tipo de tratamiento (Reyes, 2003).
Cementos Asfalticos Soélidos

Una de las principales caracteristicas de este tipo de asfalto es que se obtiene
mediante la mezcla de asfaltos refinados con gasoleo, un aceite disuelto,
empleandose debido a que su viscosidad es Optima para la aplicacion en
pavimentos. Este asfalto se representa con las letras AC. Ademas, tiene propiedades
aglutinantes e impermeabilizantes, contribuyendo de esta forma a que el pavimento

sea mas resistente frente a agentes dafiinos como 4cidos o sales (Ortiz, 2019).
Asfaltos Liquidos

Estos asfaltos estan constituidos por una base asfaltica y un fluidificante volatil, que
generalmente puede ser bencina, queroseno o aceite. Los fluidificantes son
sometidos a un proceso de evaporacion, de modo que Unicamente permanece el
residuo asfaltico. Debido a su consistencia extremadamente blanda, en este caso no
se aplica el ensayo de penetracion, puesto que el limite maximo permitido es de 300

(Ortiz, 2019).

Emulsiones Asfalticas
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En este caso, al asfalto (60-70%) se le suele adicionar un agente activador de
superficies en una proporcion de 0,2 a 1%, que puede ser un tensoactivo o
emulsificante de base jabonosa, ya sea basica o acida, con el fin de mantener el
sistema disperso. En términos generales, estos asfaltos consisten en un conjunto de
mecanismos irregulares que se organizan en dos fases inmiscibles: asfalto y agua,
donde interviene el agente activador de superficies. En esta configuracion, el agua
actiia como fase continua y los globulos de asfalto forman la fase discontinua, cuyo

tamano puede variar entre uno y diez micrones (Reyes, 2003).
2.2.5. Aditivos

Definicion
El término aditivo es amplio y hace referencia a una variedad ad de materiales. Con
los avances tecnoldgicos, se han desarrollado productos en el mercado que ofrecen
beneficios, aunque su uso requiere precaucion y conocimiento sobre su
comportamiento. Los aditivos se emplean para mejorar las propiedades fisicas y
quimicas de las mezclas asfalticas, proporcionando mayor resistencia a la
degradacion por temperaturas extremas, mejorando la trabajabilidad al incrementar
fluidez y viscosidad, y favoreciendo la adhesion para que la mezcla funcione de
manera uniforme. Actualmente, existen aditivos de alta tecnologia, incluso
fabricados mediante nanotecnologia, que se incorporan a los ligantes asfalticos para
optimizar su desempefio, garantizando que la mezcla soporte las cargas de trafico y

las variaciones de temperatura durante su vida util.
Aditivos mejoradores de adherencia

Son productos quimicos que, al incorporarse al cemento asfaltico, incrementan la
adhesion entre el asfalto y los agregados, aumentando la durabilidad de la carpeta
asfaltica. Deben afiadirse al asfalto en estado liquido, utilizando dispositivos
mecanicos de agitacion, por circulacion o siguiendo las recomendaciones y

especificaciones del fabricante.
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2.3. CAUCHO

2.3.1. Antecedentes

El caucho natural es un liquido lechoso extraido de ciertos arboles, siendo la
mayoria de sus plantaciones ubicadas en América del Sur. El término “caucho”
proviene de la palabra “cautchuc”, utilizada por los indigenas peruanos para
referirse al arbol Hevea, cuyo significado es “arbol que llora”. A partir de este arbol
se obtiene el caucho, también llamado hule o goma. Descubierto hace mas de un
siglo, el caucho se ha convertido en una de las materias primas méas importantes a

nivel mundial (Importadora de Accesorios y Neumaticos, 2015).

De acuerdo a Chamba y Benavides (2019) las propiedades del caucho natural han
incrementado su demanda en sectores como la fabricacion de llantas, industria textil
y calzado. Estas caracteristicas impidieron que fuera reemplazado por completo por
el caucho sintético. Para mantener su competitividad, se implementaron
importantes programas de investigacion y desarrollo, destacando el surgimiento en
Malasia en 1965 de los cauchos técnicamente especificados (TSB, Technically
Specified Rubber), que valorizaron el caucho natural al garantizar al comprador un
producto con caracteristicas definidas de elasticidad, color, nivel de impurezas,

entre otras.

Estos esfuerzos han permitido que el caucho natural compita de manera mas
equilibrada con el caucho sintético, el cual puede producirse en cualquier region del
mundo y cuyo desarrollo ha sido promovido principalmente por paises
desarrollados, ante la limitacién de contar con fuentes propias de caucho natural.
Desde el punto de vista quimico, el caucho natural es un polimero de metilbutadieno

0 isopreno, con formula quimica (C5H8) (Mora y Chicaiza, 2013).

Los primeros usos del caucho natural fueron limitados debido a su sensibilidad a
los cambios de temperatura, que alteraban su forma y consistencia. En 1839,
Charles Goodyear mejord el proceso de vulcanizacion, permitiendo que se
modificara el caucho para que soportara temperaturas extremas. A partir de
entonces, el caucho natural se volvio adecuado para la fabricacion de mangueras,

neumaticos, bandas industriales, laminas, zapatos, suelas y otros productos. El
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inicio del llamado “Rubber Boom” estuvo impulsado por la popularizacion de la
bicicleta, y su auge se intensificd después de 1900 con el desarrollo de la industria
del automdvil y la expansion de la produccion de neumaticos para vehiculos
(Weinstein, 1983; Dean 1987).

2.3.2. Definicién

El caucho es un polimero elastico que puede obtenerse de forma natural o sintética.
En su versidn natural, se extrae de la savia del arbol Hevea brasiliensis, originario
de Ameérica del Sur, aunque actualmente se cultiva en diversas regiones tropicales

alrededor del mundo (Arroyo et al., 2024).

El caucho natural estd formado por polisopreno, un polimero constituido por
unidades repetitivas de isopreno, lo que le otorga sus caracteristicas elasticas y
flexibles. Este material se utiliza en diversas aplicaciones, que van desde la
fabricacion de neumaticos y productos industriales hasta articulos de consumo
como guantes y juguetes (Chellappa, 2017).

Por otra parte, el caucho sintético se obtiene mediante procesos quimicos a partir
de derivados del petréleo, como estireno y butadieno. Los polimeros sintéticos
resultantes poseen propiedades similares a las del caucho natural y se emplean en
muchas de las mismas aplicaciones. (Chellappa, 2017).

El caucho se caracteriza por su capacidad de deformarse bajo presion y recuperar
su forma original al eliminarla, propiedad conocida como elasticidad, importante
para muchas de sus aplicaciones. Ademas de esta elasticidad, el caucho presenta
resistencia a la abrasion, al desgarro y a la degradacion por agentes quimicos, lo
que lo convierte en un material ideal para productos que requieren durabilidad y

resistencia (Arroyo et al., 2024).

En resumen, el caucho es un material versatil y utilizado en una variedad de
aplicaciones debido a sus propiedades elasticas, resistencia y durabilidad. Su
produccion, tanto natural como sintética, desempefia un papel importante en

diversas industrias y en la fabricacion de numerosos productos de uso diario.
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2.3.3. Caucho de neumaticos

El caucho de neumaéticos, también denominado caucho reciclado o triturado, se
obtiene a partir de la trituracion de neumaticos usados. En lugar de desecharlos al
final de su vida util, estos neumaticos pueden reciclarse para producir distintos

materiales, lo que incluye también el caucho de neumaticos (Arroyo et al., 2024).

El proceso de reciclaje consiste generalmente en triturar los neumaéticos en
fragmentos mas pequefios, que luego se emplean como material de relleno en la
construccién de carreteras, como componente en mezclas asfalticas para
pavimentos o en la fabricacion de pisos de caucho para parques infantiles y
gimnasios, entre otros usos (Villagaray, 2017).

Segun Arroyo et al. (2024), el caucho reciclado algunas ventajas como, por
ejemplo, reduce la cantidad de neumaticos desechados en vertederos, disminuye la
contaminacion ambiental vy, al sustituir al caucho virgen, reduce el consumo de

recursos naturales y la energia necesaria para producir nuevos materiales.

En pavimentacion, su incorporacion en mezclas asfalticas mejora propiedades
como la resistencia al agrietamiento por fatiga, la resistencia al deslizamiento y la
durabilidad, contribuyendo a la construccion de pavimentos resistentes. La
produccion de caucho, ya sea natural o sintético, sigue siendo fundamental en
diversas industrias y en la fabricacion de mdltiples productos de uso cotidiano
(Chamba y Benavides, 2019).

2.3.4. Tipos de Caucho Empleados en la Fabricacién de Neumaticos
Caucho Natural

El caucho natural es un polimero de adicién que se obtiene como un fluido blanco
lechoso, denominado latex, proveniente de arboles de caucho tropical. Su estructura
se basa en el mondmero isopreno (2-metil-1,3-butadieno), un hidrocarburo de dieno
conjugado, y la mayoria de los dobles enlaces en la cadena polimérica presentan
configuracion Z, lo que le confiere sus propiedades elastoméricas. Charles
Goodyear descubrio que al mezclar caucho con azufre se mejoraban sus

propiedades, aumentando su resistencia al calor y al frio, asi como su elasticidad.
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Este procedimiento, conocido como vulcanizacion, permite que las cadenas
poliméricas més cortas se entrecrucen mediante el azufre, formando cadenas méas

largas y resistentes (Buehr, 1964).
Caucho Sintético

Los dienos conjugados y utilizados en la fabricacion de cauchos sintéticos son el
isopreno (2-metil-1,3-butadieno), el 1,3-butadieno y el cloropreno (2-cloro-1,3-
butadieno). El 1,3-butadieno polimerizado se conoce como polibutadieno, mientras
que el cloropreno polimerizado, desarrollado por DuPont, se comercializa bajo el
nombre de neopreno. Ademas, en algunos tipos de caucho sintético se emplean
mondmeros no dienos, generalmente copolimerizados con dienos, dando lugar a
copolimeros, que son polimeros formados por dos 0 mas monomeros. Un ejemplo
es el caucho estirenobutadieno (SBR), un copolimero de 1,3-butadieno y estireno
en proporcion 3:1, desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial ante la escasez
de caucho natural. EI SBR toma relevancia por su mayor resistencia a la abrasion y
oxidacion, y puede vulcanizarse; representa méas del 40 % de la produccion de
caucho sintético y se utiliza principalmente en neumaticos, aunque una pequefia
cantidad se emplea en goma de mascar no vulcanizada. Otros ejemplos incluyen el
caucho de nitrilo, copolimerizado a partir de butadieno y acrilonitrilo
(H2C=CHCN), y el caucho de butilo, formado por isobutileno (metilpropeno,
H>C=C(CHs)2) con un pequeio porcentaje de isopreno. Los cauchos de silicona y
otros polisiloxanos no son dienos conjugados, pero presentan unidades repetitivas

de la forma -O-SiR.-, donde R es un grupo orgéanico como el metilo (Buehr, 1964).

2.3.5. Composicién de los neumaticos

Generalmente la materia prima que compone los neumaticos es la siguiente:
Caucho

La llanta esta constituida aproximadamente en un 50 % por caucho, que puede ser
de origen natural, sintético o una combinacion de ambos. El caucho natural se
obtiene del arbol de hule Hevea, mientras que el caucho sintético se fabrica a partir

de derivados del petroleo (Orozco et al., 2004).
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Negro de humo

Este material representa entre el 20 y el 25 % de la composicion de la Ilanta. Se
trata de un residuo de la combustion de hidrocarburos liquidos, utilizado como
agente de relleno y refuerzo en el caucho, aportandole resistencia y dureza (Orozco
etal., 2004).

Figuras o cuerdas de acero o textiles

Representan entre el 15 y el 20 % del peso total de la llanta, empleadas sobre todo

en el esqueleto o armadura de la llanta
Productos quimicos

Estos componentes representan aproximadamente el 8 % de la llanta e incluyen mas
de 200 sustancias quimicas adicionales. La composicién va a variar segun el
fabricante y el tipo de llanta, y se utilizan como estabilizadores, endurecedores,

catalizadores y aditivos especiales (Orozco et al., 2004).
Partes de la banda de neuméticos

En la Figura 1 se muestran las partes que constituyen a la banda de rodadura del

neumatico:

43



Figura 1.
Parte de la banda de neumaticos

Indicadores de desgaste

Labrado
Banda
de rodamiento

. Cinturones

la llanta

del talon \
Aro Aro

Cordon de centrado Revestimiento de caucho
interior (butilo)

Nota. En esta figura se presentan las partes que tiene una banda de neumaticos.
Tomado de Estudio de paneles de aislamiento acustico a base de neumaticos
reciclados y fibras de polipropileno para uso comercial (p. 34), por C. Ifiiga y G.
Ledesma, 2019, Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

2.3.6. Propiedades de los Neumaticos
Wong (2010) hace referencia a las propiedades de los neumaticos:
Amortiguacion

Se refiere a la capacidad de la llanta para adaptarse a las irregularidades del terreno
y absorber de manera elastica los impactos causados por pequefios obstaculos. Esta
caracteristica depende de la elasticidad del material de la banda de rodadura, presion
de inflado y de la flexibilidad de los flancos de la cubierta.

Flexibilidad
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Debido a su estructura, los neumaticos se deforman al aplicarse fuerzas externas; la
flexibilidad se define como la facilidad con que ocurre esta deformacién y la
capacidad del neumatico para recuperar su forma. Segun la direccion de las fuerzas

aplicadas, la flexibilidad puede clasificarse en vertical, transversal y longitudinal.
Flexibilidad vertical

Permite que el neumatico se aplaste bajo el peso del vehiculo, dependiendo de la

rigidez de los flancos y de la presion de inflado.
Flexibilidad transversal

Se manifiesta cuando el neumatico se deforma por esfuerzos laterales, como la

fuerza centrifuga o los vientos laterales.
Flexibilidad longitudinal

Esta ocurre durante la aceleracion y el frenado, cuando el eje de la rueda se desplaza
en la direccion de la marcha, provocando deformacion del neumético que amortigua

los esfuerzos y evita el deslizamiento.
Capacidad de carga

Es el peso maximo que un neumatico puede soportar, determinado por sus
caracteristicas de construccién, presion de inflado, velocidad del vehiculo y tipo de
terreno. Esta informacion, especificada por el fabricante para la presion de inflado

recomendada, se encuentra indicada en el flanco del neumatico
Adherencia

Es el agarre del neumatico al suelo, influenciado no solo por la friccion, sino
tambien por la superficie de contacto. A mayor area de contacto y deformacion de

las asperezas del pavimento, mayor sera el agarre del neumatico.
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2.3.7. Caracteristicas fisicas y especificaciones técnicas del Grano de Caucho
Reciclado (GCR)

El material utilizado corresponde a grano de caucho reciclado (GCR), obtenido
mediante trituracion mecanica de neumaticos fuera de uso. Durante este proceso se
reduce progresivamente el tamafio de las particulas y se eliminan los componentes
metélicos y textiles, obteniéndose un material granular que puede emplearse como
modificador de mezclas asfalticas, especialmente mediante el proceso de via seca.
Gracias a este tratamiento, el GCR puede incorporarse en aplicaciones de ingenieria
civil como pavimentos, rellenos, sistemas de contencion y superficies deportivas,

ademas de contribuir al aprovechamiento de residuos de dificil disposicion final.

La calidad del grano de caucho reciclado constituye un aspecto fundamental para
garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla asfaltica. Antes de su
incorporacion, es necesario comprobar que el material cumpla con determinadas
especificaciones fisicas relacionadas con su limpieza, uniformidad y composicion,
ya que la presencia de humedad, impurezas o materiales extrafios puede afectar la
interaccion entre el ligante asfaltico y los agregados. En este contexto, la Tabla 3
presenta las principales especificaciones técnicas que debe de cumplir el GCR para

su utilizacién en mezclas asfalticas en caliente.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del GCR
PROPIEDAD ESPECIFICACION TECNICA
Humedad Maximo 0,75% de la masa total; el
material debe permanecer suelto y sin
aglomeraciones.
Gravedad especifica 1,15+ 0,05
Contenido de metales ferrosos Maximo 0,01% en masa
Contenido de metales no ferrosos No debe existir presencia visible
Contenido de fibras textiles Méaximo 0,5% para mezclas asfalticas

en caliente
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Contenido de polvo mineral (talco u Méaximo 4,0%
otros antiaglomerantes)

Impurezas (vidrio, arena, madera u Méaximo 0,25% en masa
otros materiales extrafios)

Nota: En esta tabla se encuentran las especificaciones que aseguran que el caucho
reciclado posea un grado adecuado de limpieza y uniformidad antes de ser
incorporado a la mezcla asféltica, evitando la presencia de materiales que puedan
afectar negativamente la adherencia, la compactacion o el comportamiento

mecanico del pavimento.
2.4. METODO DE DISENO

El disefio de una mezcla asfaltica se basa principalmente en elegir una
granulometria y un contenido de asfalto que permitan obtener, tras su fabricacion y
colocacidn en obra, las propiedades requeridas para su desempefio. Los métodos de
dosificacion buscan establecer el porcentaje 6ptimo de asfalto para una mezcla
especifica de agregados, garantizando que cumpla con las caracteristicas técnicas y

funcionales deseadas (Chamba y Benavides, 2019).

Se han utilizado diferentes métodos para establecer un disefio 6ptimo de mezclas
asfalticas los cuales son:

e Hveem,
e Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements)
e Marshall

2.4.1. Disefio Hveem

El método de disefio Hveem Mix fue creado por Francis Hveem durante su trabajo
como ingeniero en la Division de Carreteras de California, entre las décadas de
1920 y 1930. En este procedimiento se utiliza el medidor de estabilidad Hveem,
instrumento permite realizar una evaluacion de la capacidad de una mezcla asfaltica
para resistir desplazamientos laterales bajo cargas verticales. En la actualidad,
continda utilizandose en varios estados del oeste de Estados Unidos (Séenz y
Calderdn, 2024).
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A través de este método se puede hacer un analisis de la densidad, estabilidad y
resistencia al hinchamiento por agua de las mezclas. Las ventajas son el uso del
compactador por amasado Yy la inclusion de un parametro de estabilidad, que
mejoran la valoracion de la resistencia del material (Hveem, 1949). Pero también
hay que mencionar que presenta limitaciones como el alto costo y baja portabilidad
del equipo, ausencia de determinaciones volumeétricas rutinarias relacionadas con
la durabilidad y un proceso de seleccion del asfalto subjetivo, que da paso a mezclas

menos resistentes con el tiempo.
2.4.2. Disefio Superpave

En 1987, el Congreso de los Estados Unidos establecio el Programa Estratégico de
Investigacion en Carreteras (SHRP), con una inversién de 150 millones de délares
destinada a mejorar la durabilidad, desempefio y seguridad vial. De este proyecto
nacio el sistema Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements), un método
que permite seleccionar y especificar materiales asfalticos y agregados, asi como
disefiar mezclas asfalticas con pardmetros alin mas precisos y actuales para predecir

el comportamiento del pavimento (Saenz y Calderon, 2024).

El método Superpave analiza de forma separada los componentes de la mezcla
agregados minerales y ligante asfaltica y su interaccion al combinarse, puesto que
el desempefio final depende de sus propiedades individuales y del modo en que
actian en conjunto. EI cemento asfaltico funciona como ligante, uniendo las
particulas de agregado para formar una masa compacta y resistente al paso del agua,
mientras que el agregado mineral da soporte y resistencia mecénica al sistema
(Aguilar, 2019).

2.4.3. Disefio Marshall

El método Marshall es un procedimiento muy empleado para el disefio de mezclas
asfalticas. Fue desarrollado por Bruce Marshall y posteriormente perfeccionado por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, hasta ser estandarizado
como la norma ASTM D1559. A través de este método se pueden evaluar los

parametros fundamentales como la estabilidad, fluidez, densidad, vacios de la
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mezcla, y vacios en el agregado mineral, entre otros (Sequeira-Rojas y Cervantes-
Calvo, 2014).

El objetivo principal del método Marshall es determinar el contenido optimo de
asfalto para una combinacidn de agregados. En esta linea se debe mencionar que,
da informacion sobre el comportamiento de la mezcla en caliente y define los
valores ideales de densidad y contenido de vacios que deben alcanzarse durante la
construccién. Con ello puede asegurar que las proporciones volumétricas de los
componentes se mantengan dentro de limites adecuados, garantizando asi una

mezcla resistente, estable y duradera (Kandhal y Roberts, 1996).

2.5. PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS

Existen algunas propiedades que determinan la calidad y el desempefio de los
pavimentos elaborados con mezclas asfalticas en caliente. Entre las fundamentales
se encuentran: estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad,
flexibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia al deslizamiento (Chamba y
Benavides, 2019).

El propdsito fundamental del disefio de mezclas asfalticas es asegurar que el
material resultante retina un equilibrio idoneo entre todas estas propiedades. Para
lograrlo, es necesario tener en cuenta lo que representa cada una, la forma en que
se evalla, su influencia en el comportamiento y el rendimiento del pavimento

durante su vida util.
2.5.1. Estabilidad

Para Chamba y Benavides (2019) la estabilidad de una mezcla asfaltica se define
como su capacidad para resistir desplazamientos y deformaciones bajo la accion de
las cargas del transito. Un pavimento estable mantiene su forma y nivel de
superficie aun cuando es sometido a cargas repetidas. En cambio, un pavimento
inestable tiende a presentar ahuellamientos, ondulaciones y otras deformaciones

que evidencian fallas en la composicion de la mezcla.
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Los requisitos de estabilidad deben establecerse a partir de un analisis detallado del
transito previsto, ya que las especificaciones dependen directamente del tipo y
volumen de vehiculos que circularan sobre la via. Es importante lograr un
equilibrio: valores de estabilidad demasiado bajos pueden provocar deformaciones
prematuras, mientras que valores excesivamente altos generan mezclas demasiado

rigidas, reduciendo su durabilidad (Ramirez, 2006).

La estabilidad estructural de la mezcla estd determinada por dos factores
principales: la friccién interna y la cohesion. La friccion interna se relaciona con la
forma y la textura superficial de las particulas del agregado mineral, mientras que
la cohesidn depende de la capacidad ligante del asfalto. Una combinacién adecuada
de ambos factores impide que los agregados se desplacen entre si cuando el

pavimento esta sometido a esfuerzos repetidos (Granados, 2017).

Desde una perspectiva general, cuanto mas angular sea la forma de las particulas y
mas aspera su textura, mayor sera la estabilidad de la mezcla asfaltica, siempre que
se mantenga un contenido de ligante 6ptimo que garantice la cohesidn necesaria.
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en los

pavimentos.

Tabla 4.
Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento

Causas

Efectos

Proporcion inadecuada de ligante
asfaltico (ya sea por exceso o por
deficiencia)

Compactacion deficiente durante el
proceso constructivo

Empleo de agregados de baja calidad
0 con geometria inadecuada (formas
redondeadas 0 con poca
angularidad)

Presencia de humedad o deficiente
drenaje dentro de la estructura del
pavimento

Aparicién de deformaciones permanentes,
como ahuellamientos o exudacion del
asfalto en la superficie del pavimento.

Reduccion de la densidad y pérdida de
resistencia estructural, lo que favorece la
formacion de fisuras y fallas tempranas.

Disminucion de la friccion interna y de la
trabazon entre particulas, lo que provoca
inestabilidad frente a cargas repetidas del
transito.

Dafios por bombeo, pérdida de adherencia
del ligante y reduccién de la capacidad de
soporte de las
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Nota. En esta tabla se muestran las causas de inestabilidad en mezclas asfalticas y
los efectos, vinculados con deficiencias en el contenido de ligante, compactacion,

calidad de los agregados y drenaje del pavimento.
2.5.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es la capacidad para resistir procesos de deterioro
como la desintegracion del agregado, la oxidacion del ligante asfaltico y la pérdida
de adherencia entre ambos materiales. Estos fendmenos pueden presentarse por la
accion del clima, transito vehicular o la combinacion de ambos factores (Granados,
2017).

Para Angulo y Duarte (2005) existen tres estrategias para mejorar la durabilidad de
una mezcla asfaltica: 1) incrementar el contenido de asfalto, 2) emplear una
gradacion densa de agregados resistentes a la segregacion y disefiar, y 3) compactar

la mezcla de modo que se logre la maxima impermeabilidad.

Un mayor contenido de asfalto prolonga la vida util del pavimento, puesto que las
peliculas méas gruesas de ligante envejecen con menor rapidez y mantienen mejor
sus propiedades. Ademas, al reducir los vacios interconectados, se limita la
penetracion de aire y agua en la estructura. Por lo que es necesario conservar un
porcentaje minimo de vacios para permitir la expansion térmica del asfalto en

condiciones de altas temperaturas.

Por su parte, Granados (2017) manifiesta que una gradacién densa con agregados
duros, firmes y resistentes favorece la durabilidad, al aumentar el contacto entre
particulas y mejorar la impermeabilidad. Este tipo de agregados soporta mejor las
cargas del transito y evita la separacion de la pelicula asfaltica, reduciendo asi el

riesgo de deterioro prematuro del pavimento.

Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

o1



Tabla 5.
Causas y efectos de baja durabilidad

CAUSAS EFECTOS
Contenido insuficiente de Pérdida de cohesion y aparicion
asfalto en la mezcla de fisuras y desprendimientos

prematuros

Agregados de baja calidad Desintegracion superficial,
0 mal gradados. desgaste acelerado y reduccion
de la vida util del pavimento

Deficiente compactacion Alta permeabilidad y

durante la construccion penetracion de agua y aire, lo
que acelera el envejecimiento
del asfalto

Falta de mantenimiento y Oxidacién del ligante,
exposicion prolongada a fisuracion y pérdida progresiva
condiciones  climaticas de la capacidad estructural del
severas pavimento

Nota. La tabla muestra las causas que reducen la durabilidad de los pavimentos

asfalticos y los efectos que provocan sobre su desempefio estructural y funcional.
2.5.3. Impermeabilidad

Segun Granados (2017) la impermeabilidad de un pavimento se define como su
capacidad para resistir la penetracion de aire y agua hacia su interior o a través de
sus capas. Es asi como esta propiedad esta relacionada con el contenido de vacios
de la mezcla asfaltica compactada, razén por la cual el andlisis de vacios es un

aspecto importante en el disefio de mezclas.

Hay que dejar claro que, la cantidad de vacios influye en la permeabilidad, su
distribucion, tamafio y grado de interconexidn, los cuales son factores igualmente
determinantes. La impermeabilidad depende, en gran medida, del tamafio de los
poros y de su conexion con la superficie del pavimento, mas que del volumen total
de vacios existentes. Aunque una baja permeabilidad contribuye a una mayor
durabilidad, practicamente todas las mezclas asfalticas utilizadas en la construccion

de carreteras presentan cierto nivel de permeabilidad. Esto no sera un problema,
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siempre que se mantenga dentro de los limites establecidos por las especificaciones

técnicas (Reyes, et al., 2007).

Tabla 6.
Causas y efectos de mezclas permeables

CAUSAS EFECTOS
Mala compactacion o presencia Mayor infiltracion de agua, lo
excesiva de vacios en la mezcla que provoca dafios en las capas
asfaltica inferiores y reduccion de la vida
atil del pavimento

Contenido insuficiente de ligante Pérdida de cohesidon entre las

asfaltico particulas y fisuracion
superficial por la accion del agua
y el aire

Mala gradacion del agregado Incremento de vacios

(mezcla abierta o discontinua) interconectados, facilitando la

entrada de humedad y la erosion
interna del pavimento

Drenaje deficiente o acumulacion Dafios por bombeo,

de agua en la superficie desprendimiento del ligante y
debilitamiento de la base o
subrasante

Nota. En esta tabla se plantean las causas de permeabilidad en mezclas asfalticas y
los efectos que estan relacionados con deficiencias en compactacion, gradacion,

contenido de ligante y drenaje del pavimento.
2.5.4. Trabajabilidad

La trabajabilidad es la facilidad con que una mezcla asféltica puede colocarse y
compactarse durante el proceso de construccion. Una mezcla con buena
trabajabilidad permite una colocacion uniforme y una compactacion eficiente,
mientras que una mezcla con baja trabajabilidad tiene dificultades en los dos
procesos (Granados, 2017).

Esta propiedad puede optimizarse ajustando parametros de disefio, como, por
ejemplo, el tipo y la gradacion del agregado. Las mezclas con alta proporcion de
agregado grueso tienden a segregarse durante el manejo y tienen mayor dificultad

para lograr una compactacion adecuada. Del mismo modo, un contenido excesivo
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de relleno mineral puede incrementar la viscosidad de la mezcla, reduciendo su

facilidad de colocacion (Angulo y Duarte, 2005).

Aunque el ligante asfaltico no suele ser la causa principal de los problemas de
trabajabilidad, si influye en esta propiedad. La temperatura de la mezcla afecta
directamente la viscosidad del asfalto: temperaturas demasiado bajas reducen la
trabajabilidad, mientras que temperaturas excesivamente altas pueden hacer que la
mezcla se torne blanda o “tierna”. Ademas, tanto el grado como el porcentaje de
asfalto empleado tienen incidencia en el comportamiento de la mezcla durante su

colocacion y compactacion (Granados, 2017).

Tabla 7.
Causas y efectos de mezclas con mala trabajabilidad
CAUSA EFECTO
Temperatura inadecuada Dificultad para extender y
durante el mezclado o la compactar la mezcla,
compactacion generando vacios excesivos Yy
baja densidad

Contenido insuficiente de Mezcla seca y poco cohesiva,

asfalto con mayor tendencia a la
segregacion y falta de
uniformidad

Gradacion inadecuada del
agregado (muy gruesa o
con falta de finos)

Exceso de humedad en los
agregados

Uso de agregados con
forma redondeada o
pulida

Tiempo excesivo entre la
mezcla y la colocacion en
obra

Mezcla dificil de manejar, que
no se asienta uniformemente y
presenta baja cohesion interna

Mala adherencia entre el asfalto
y el agregado, provocando
desprendimiento y pérdida de
material

Reduccidn de la friccion interna
y menor estabilidad durante la
compactacion

Enfriamiento prematuro del
material, lo que dificulta la
compactacion y aumenta la
permeabilidad del pavimento

Nota. En esta tabla se determinan las causas de la baja trabajabilidad en mezclas
asfalticas y los efectos, los cuales estdn relacionados con deficiencias en

temperatura, gradacion, contenido de ligante, humedad y tiempo de colocacion.
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2.5.5. Flexibilidad

La flexibilidad de un pavimento asféltico se refiere a la capacidad para adaptarse a
los movimientos o asentamientos graduales de la subrasante sin presentar
agrietamientos. Esto es importante puesto que todas las subrasantes experimentan,
en mayor o menor medida, deformaciones por carga o expansiones del suelo

debidas a variaciones de humedad y temperatura (Granados, 2017).

En general, las mezclas de granulometria abierta y con mayor contenido de asfalto
dan una flexibilidad superior a la de las mezclas densamente graduadas con bajo
contenido de ligante. A pesar de ello, los requerimientos de flexibilidad entran en
un conflicto con los de estabilidad estructural, siendo necesario equilibrar las dos

propiedades para el aseguramiento de un buen desempefio del pavimento.
2.5.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento asfaltico es la capacidad para soportar
flexiones repetidas provocadas por el transito vehicular sin que se generen grietas
o fallas estructurales. Algunas investigaciones han demostrado que factores como
el contenido de vacios estrechamente vinculado con la cantidad de asfalto y la
viscosidad del ligante influyen significativamente en esta propiedad (Granados,
2017).

Cuando el porcentaje de vacios aumenta, por un disefio inadecuado o por una
compactacién deficiente, la mezcla pierde cohesion y disminuye su resistencia a la
fatiga, reduciendo asi su vida atil. De la misma manera, el envejecimiento y
endurecimiento del asfalto con el tiempo afectan de una manera negativa a su

capacidad de flexién, haciéndolo mas propenso al agrietamiento (Granados, 2017).

Las caracteristicas que permiten la durabilidad del sistema son el espesor y la
capacidad de soporte de la subrasante. De manera general, los pavimentos mas
gruesos construidos sobre subrasantes firmes se deforman menos bajo la accion de
las cargas, mientras que los mas delgados o los apoyados sobre suelos débiles son

mas susceptibles a la fatiga y al deterioro prematuro (Reyes, et al., 2007).
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Tabla 8.
Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga

CAUSA EFECTO
Contenido insuficiente de asfalto Fisuracion por fatiga prematura,
en la mezcla debido a la baja flexibilidad y

capacidad de absorcion de
esfuerzos repetidos

Alta rigidez o baja ductilidad del Grietas en forma de piel de

ligante asfaltico (por cocodrilo, originadas por la

envejecimiento o mala seleccion)  incapacidad del material para
deformarse sin fracturarse

Espesor inadecuado de la capa Concentracion excesiva de
asfaltica esfuerzos bajo las cargas del
transito, lo que acelera la
formacion de grietas por fatiga

Deficiencias estructurales en la Flexiones excesivas del
base o subrasante pavimento, que  provocan
agrietamiento  progresivo 'y
pérdida de capacidad estructural

Nota. La tabla muestra las causas que reducen la resistencia a la fatiga de los
pavimentos asfalticos y sus efectos. Se observa que factores como el bajo contenido
de asfalto, rigidez del ligante, espesor insuficiente de la capa y deficiencias
estructurales de la base o subrasante influyen en la aparicion de grietas y en la

disminucion de la vida atil del pavimento.
2.5.7. Resistencia al Deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se refiere a la capacidad de la superficie de un
pavimento para evitar que las ruedas de los vehiculos patinen, mas aun en
condiciones himedas. Para lograr un buen nivel de adherencia, es necesario que los
neumaticos conserven el contacto directo con las particulas del agregado y no se
deslicen sobre una capa de agua superficial, fenémeno conocido como hidroplaneo
(Granados, 2017).

Un pavimento con una textura rugosa y aspera da mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. De la misma forma, los agregados empleados
tienen que mantener su aspereza y resistir el desgaste o pulimiento que es causado

por el transito vehicular. Las mezclas asfalticas inestables, que tienden a deformarse
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0 exudar asfalto hacia la superficie, suelen generar serios inconvenientes en la

adherencia y seguridad del pavimento (Angulo y Duarte, 2005).

Tabla 9.
Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento
CAUSA EFECTO
Exceso de asfalto en la Deformaciones plasticas o
mezcla ahuellamientos en las zonas de

rodadura debido a la pérdida de
estabilidad bajo carga

Compactacion deficiente Baja densidad y cohesion

durante la construccién interna, lo que facilita el
movimiento y desplazamiento
del material con el transito

Agregados redondeados o Disminucion de la friccion

con poca angularidad interna, provocando fluencia y
deslizamiento en la mezcla bajo
cargas repetidas

Temperatura elevada en Reblandecimiento del asfalto,

servicio o ligante asfaltico generando deformaciones

muy blando permanentes y pérdida de la
forma del pavimento

Nota. La tabla muestra las causas que afectan la resistencia al deslizamiento de los
pavimentos asfalticos y los efectos que producen en su comportamiento estructural
y funcional. Se hace referencia a la seleccion adecuada de materiales, control del

contenido de asfalto y una compactacién apropiada durante la construccion.

2.6. AFECTACIONES CAUSADAS AL AMBIENTE POR
NEUMATICOS DESECHADOS

Contaminacién del medio terrestre

El suelo es un recurso vital pero altamente vulnerable a la contaminacién. En
Ecuador, millones de neumaticos se desechan cada afio, muchos de los cuales no
son llevados a centros de reciclaje y terminan acumulandose en carreteras, terrenos
baldios y areas naturales, generando riesgos ambientales y de salud (Zamora et al.,
2023).
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Estos residuos tienen compuestos quimicos, como polimeros sintéticos, azufre,
zinc, resinas, arcillas y silice, que al liberarse alteran el equilibrio del suelo, reducen
su productividad agricola y afectan la composicion de los cultivos, representando

un riesgo para la seguridad alimentaria (Vignart, 2010).

Debido a que estan disefiados para resistir condiciones extremas, los neumaticos se
degradan lentamente y al permanecer en el suelo provocan cambios en sus

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Contaminacion acuatica

Cuando no se gestionan correctamente, los neumaticos terminan en rios, lagunas y
mares, afectando la vida acuatica y poniendo en riesgo a las comunidades que
dependen de esas aguas. En espacios abiertos, los neumaticos acumulados retienen
agua de lluvia, convirtiéndose en criaderos de mosquitos que transmiten
enfermedades como dengue y paludismo. A nivel mundial, los neuméticos
constituyen una de las principales fuentes de microplasticos en los océanos; estos
fragmentos permanecen durante largos periodos, son ingeridos por peces y otras
especies marinas, y alteran el equilibrio de los ecosistemas y la biodiversidad (Cruz,
2012).

Contaminacién atmosférica

El uso de neumaticos contribuye a la contaminacién y es que el contacto con el
asfalto incrementa el consumo de combustible y la emisién de gases, como dioxido
de carbono, y particulas finas perjudiciales para la salud. Su quema al aire libre
libera compuestos altamente toxicos, incluyendo monéxido de carbono, dioxido de
azufre, 6xidos de nitrégeno, plomo y benceno, los cuales deterioran la calidad del
aire, contribuyen al cambio climéatico y generan sustancias cancerigenas que

permanecen en la atmoésfera (Instituto Nacional de Salud, 2018).
Impactos en la salud humana

El manejo inadecuado de neumaticos usados favorece la proliferacion de plagas y
vectores de enfermedades. Los neumaticos viejos que acumulan agua se convierten

en criaderos de mosquitos transmisores de virus como dengue y chikungunya.
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Por otro lado, la quema de neumaticos libera mas de 30 sustancias quimicas
peligrosas que afectan los sistemas respiratorio, circulatorio y nervioso. Estas
emisiones pueden provocar mareos, falta de oxigeno en la sangre, irritacion ocular,
tos, dificultad para respirar y complicaciones en personas con enfermedades

pulmonares previas (Zamora et al., 2023).

Ademas, entre los compuestos liberados se encuentra el benceno, considerado
cancerigeno, lo que incrementa el riesgo de desarrollar cancer tras exposiciones
prolongadas. En general, la incineracién de neumaticos ocasiona tres problemas
principales: contaminacion del aire, contaminacién del suelo y del agua, y
exposicion directa a emisiones toxicas que representan una seria amenaza para la

salud y el medio ambiente (Salazar, 2018).
Uso de las llantas fuera de uso

El reciclaje de llantas permite obtener productos con aplicaciones en distintos
sectores. Entre ellos se encuentran el relleno oligante, que mejora las propiedades
mecanicas del suelo; asfalto modificado con caucho, que incrementa la resistencia
y durabilidad de las vias; combustible alternativo, utilizado en la industria petrolera
para facilitar la extraccion de hidrocarburos; las materias primas para la industria
del caucho y sus derivados, empleadas en la fabricacion de nuevos productos de
goma; y productos decorativos, elaborados con fines estéticos y recreativos (Vega,
2020).

Farifio (2022) establece que, a mayoria de las llantas usadas se recolectan y retornan
a la fabrica de origen. Tras la recoleccion, se extrae el acero de las llantas
desechadas y luego se trituran para ser enviadas a empresas que producen materiales
a partir de caucho en pequefios fragmentos. En Ecuador, de cada 100 llantas,
aproximadamente 55 son retiradas por sus propietarios para uso como repuestos u
otros fines, mientras que los 45 restantes se entregan a puntos de recoleccion al no
poder reutilizarse. De estas, el 67% se utiliza como combustible alternativo en
hornos de la industria cementera y el 33% restante se recicla, generando productos

como césped sintético, suelos para pistas deportivas y alfombrillas.

Obtencion del grano de caucho reciclado (GCR)
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El grano de caucho reciclado (GCR) es un material obtenido a partir de la trituracion
mecénica y separacion de las llantas en desuso de vehiculos automotores. Esta
compuesto por caucho vulcanizado y no es toxico. Sin embargo, cuando las llantas
no reciben un tratamiento adecuado, suelen terminar en rellenos sanitarios,
basureros o plantas térmicas, lo que genera impactos ambientales negativos
(Correa, 2018).

El GCR se produce mediante la trituracion mecanica y posterior separacion de
llantas de vehiculos fuera de uso. Este material estd formado por caucho
vulcanizado y no representa toxicidad. No obstante, cuando las llantas no son
gestionadas correctamente, se acumulan en rellenos sanitarios, vertederos o plantas

de incineracion, ocasionando impactos ambientales adversos.

Correa (2018) determina que el caucho triturado de llantas desechadas se denomina
grano de caucho reciclado (GCR). Este material puede obtenerse mediante distintos
métodos, como el recapado, la molienda a temperatura ambiente y la molienda
criogénica, los cuales tienen costos crecientes segin se enumeran. Cada proceso
produce GCR con caracteristicas particulares. En paises como México, Colombia,
Chile y Per, se observa un uso predominante del GCR obtenido mediante recapado
o recauchutado, donde, mediante herramientas mecanicas como amoladoras o
desgastadoras, se obtiene el material sin generar contaminacion significativa.
Posteriormente, el caucho se muele a temperatura ambiente, logrando
granulometrias que van desde 1 mm hasta aproximadamente 10 mm. Asimismo,

este autor diferencia dos procesos basicos de incorporacion a los sistemas asfalticos:

e ViaHUumeda

Este proceso produce el “asfalto modificado con caucho” o ‘“asfalto-caucho”,
aumentando la viscosidad del cemento asféltico y otorgando propiedades
especificas. La plasticidad disminuye a altas temperaturas, reduciendo fendmenos
como el ahuellamiento, mientras que a bajas temperaturas mejora la flexibilidad,
evitando fisuracion. Factores criticos para este proceso incluyen el tamafio, textura
y proporcién del GCR, tipo de cemento asfaltico, tiempo y temperatura de
mezclado, grado de agitacion mecéanica, contenido aromatico del asfalto y posibles

aditivos.
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En la via humeda, los granos de caucho se integran al cemento asfaltico en un
tanque con agitacion, formando el asfalto-caucho, que funciona como ligante
modificado. Normalmente, se utiliza GCR de hasta 0.85 mm y se adiciona entre 18-
24% en peso respecto al cemento asfaltico. La mezcla requiere mantener
temperaturas de 180-210 °C durante 1 a 4 horas para asegurar la correcta union del

caucho con el asfalto.

Figura 2.

Proceso de adicion del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) por via himeda

ol asfalte

Nota. En la figura se presenta un proceso en el cual el betin se mezcla con el GCR
en un tanque con tornillos sin fin para garantizar la reaccion adecuada entre ambos
materiales (45 a 60 min). Tomado de Implementacion de mezcla asféltica
modificada con granulo de caucho en el barrio San Carlos de la localidad de
Tunjuelito (p.21), C. Correa, 2018, Universidad Militar Nueva Granada.

e Viaseca

Se trata del método en el cual el caucho reciclado se incorpora directamente a los
agregados antes de afnadir el cemento asfaltico. En este procedimiento, los granos
de caucho actian como un agregado adicional o como reemplazo parcial del
agregado fino, representando entre el 1% y 3% del peso total de los agregados de

la mezcla.

Los granos de caucho se mezclan con los aridos previamente calentados, mientras

que el cemento asfaltico utilizado es el mismo que en las mezclas convencionales.
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No obstante, las temperaturas de mezclado son mas elevadas, normalmente entre

160 °C y 190 °C, y las de compactacion se sitiian entre 150 °C y 160 °C.

Figura 3.
Proceso de adicion del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) por via seca
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Nota. En la figura se muestra que el GCR reemplaza un porcentaje reducido de los
agregados, equivalente aproximadamente entre el 1 % y el 3 % del peso total.
Tomado de Implementacion de mezcla asféltica modificada con granulo de caucho
en el barrio San Carlos de la localidad de Tunjuelito (p.21), C. Correa, 2018,

Universidad Militar Nueva Granada
Reciclaje por Trituracion Mecanica o fisico

En el reciclaje mecanico, los materiales obtenidos presentan alta calidad y estan
libres de impurezas, lo que facilita su uso en nuevos procesos y aplicaciones. La
trituracién mediante sistemas mecanicos es el paso inicial en los distintos métodos
de recuperacién de residuos de neumaticos. Este procedimiento se realiza
generalmente con trituradoras que tienen dos o mas ejes paralelos con cuchillas
girando a distintas velocidades, lo que favorece la incorporacion del neumatico. La
separacion entre los ejes determina el tamafio de los fragmentos obtenidos, y este

paso constituye la etapa previa a la molienda (Cadenas, 2014).

La molienda a temperatura ambiente generalmente se realiza en un molino de dos
rodillos tipo “cracker”, estos tienen ranuras con bordes afilados que fragmentan el
caucho. Estos molinos clasicos estan conformados por un rotor y un estator
circundante. Antes del molido, es imprescindible retirar los componentes metalicos

para evitar dafios al equipo, normalmente mediante separadores magnéticos
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ubicados sobre las cintas transportadoras. Para eliminar las fibras textiles, se
utilizan cintas o bandejas vibratorias que apelmazan las fibras, las cuales luego se

separan mediante tamizado u otros dispositivos (Cadenas, 2014).

Figura 4.
Proceso productivo del reciclaje de caucho por molienda mecénica
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Nota. En la figura de presenta un proceso basico de reciclaje donde se describen
cada una de sus etapas. Tomado de Recuperacion de cauchos a partir de neumaticos
fuera de uso (p.20), N. Cadenas, 2014, Republica Bolivariana de Venezuela.

Reciclaje por Trituracion Criogénica

El proceso criogénico consiste en enfriar los residuos de caucho, incluidos
neumaticos completos, a temperaturas extremadamente bajas, entre -80 °C y -198
°C, con el objetivo de volver el material fragil, en un estado similar al vitreo. En
estas condiciones, el caucho puede triturarse mediante impacto en molinos de
martillo o de choque. Normalmente se utiliza nitrégeno liquido por ser eficaz e
inerte, lo que reduce la oxidacion superficial, aunque también pueden emplearse
dioxido de carbono liquido o aire frio. El enfriamiento puede realizarse antes de la
trituracién, mediante cintas transportadoras, extrusoras, tuneles o bafios de
nitrégeno, o directamente durante el molido; la primera opcidn es hasta dos veces

mas eficiente. El resultado es un polvo de caucho fino y homogéneo, generalmente
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entre las mallas 30 y 120, lo que mejora la calidad del producto. Sin embargo, este
método presenta limitaciones, como la presencia de restos de acero, elevado
consumo de nitrogeno (aproximadamente 0,5 kg por cada kilo de caucho desde
piezas de 50 mm hasta granulados de 2 mm), necesidad de equipos especializados,
instalaciones costosas y mantenimiento complejo, lo que incrementa los costos

operativos y restringe su aplicacion préctica (Lopez, 2020).

Figura 5.

Esquema de una planta criogénica de procesamiento de desechos de caucho
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Nota. La figura presenta un esquema de una planta criogénica utilizada para el
procesamiento de desechos de caucho, donde se evidencia la integracion de etapas
destinadas a la reduccion y clasificacion del material. Tomado de Estudio de los
procesos de reciclaje de los residuos de caucho (p.19), E. Lopez, 2020, Pontifica
Universidad Catolica del Peru.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL Y MODIFICADA
(ADICIONANDO CAUCHO TRITURADO DE
NEUMATICO RECICLADO)

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo

La presente investigacion se define bajo un disefio de caracter experimental de un
factor con seis tratamientos. Esto se debe a que el estudio no se limita observar las
variables de manera pasiva, sino que manipula deliberadamente la variable
independiente (los porcentajes de adicion de grano de caucho reciclado: 1%, 1.5%,
2%, 2.5% y 3%) bajo condiciones estrictamente controladas. A través de esta
manipulacion, se busca provocar y analizar de manera intencional modificaciones
fisicas y volumétricas sobre la variable dependiente (las propiedades mecéanicas de
la mezcla asfaltica, tales como la estabilidad, el flujo, la densidad y el porcentaje de

vacios de aire).
3.1.2 Nivel

La investigacion se desarrollé a un nivel explicativo, debido a que buscé determinar
el efecto de la incorporacion parcial de granos de caucho reciclado (GCR) sobre las
propiedades volumétricas y mecanicas de las mezclas asfalticas para pavimentos
flexibles. Para ello, se evaluaron diferentes porcentajes de GCR mediante el método
Marshall, analizando indicadores como la estabilidad, el flujo, la densidad aparente
(Bulk), los vacios de aire (Va), los vacios en el agregado mineral (VMA) vy los
vacios llenos de asfalto (VFA). Adicionalmente, los resultados obtenidos fueron
sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA), con el propdsito de establecer si las

diferencias observadas entre los tratamientos evaluados eran estadisticamente
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significativas, permitiendo explicar la influencia del porcentaje de GCR sobre el

comportamiento de la mezcla asfaltica.

3.2 ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Enfoque

El estudio se inscribe bajo un enfoque predominantemente cuantitativo,
caracterizado por la objetividad, la recoleccion de datos medibles y el andlisis
estadistico comparativo. El proceso de investigacion se fundamenta en la
cuantificacion numérica extraida de rigurosos ensayos estandarizados (normas
ASTM, AASHTO e INEN) aplicados a diferentes briquetas de asfalto. Las
propiedades mecéanicas evaluadas; como la estabilidad medida en libras (Ib) o el
flujo medido en centésimas de pulgada (0.017); representan magnitudes numéricas
exactas que permiten validar o rechazar de manera cientifica la hipdtesis planteada.
Asimismo, este enfoque analitico facilita la comparacién empirica entre una
“mezcla patrén convencional” y las “mezclas modificadas”, utilizando graficas de
tendencias y correlaciones volumeétricas para hallar el punto exacto de optimizacion

del material.
3.2.2 Disefno

El disefio fue experimental, dado que se manipularon las mezclas asfalticas
incluyendo distintos porcentajes de granos de caucho reciclado (GCR), a esto se
denomina manipulacion de la variable independiente y el analisis de los cambios

efectuados en la dependiente.
3.3 POBLACION

En el marco de la ingenieria de materiales, la poblacion estuvo constituida por las
mezclas asfalticas elaboradas mediante el método Marshall, tanto la mezcla
convencional (patron), como las mezclas modificadas con diferentes porcentajes de
incorporacion de granos de caucho reciclado (GCR), susceptibles de ser evaluadas
mediante sus propiedades volumétricas y mecanicas. Estas mezclas representan las

unidades experimentales sobre las cuales se analizo el efecto de la incorporacion de
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los cinco porcentajes de GCR (1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% y 3.0%) en el desempefio

de pavimentos flexibles.
3.4 MUESTRA

La muestra estuvo conformada por 33 briquetas Marshall, elaboradas bajo
condiciones controladas de laboratorio. En la primera fase experimental se
fabricaron 18 briquetas correspondientes a la mezcla patrén, distribuidas en cinco
contenidos de cemento asfaltico (4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%), con tres
briquetas por cada dosificacion, ademas de tres briquetas adicionales elaboradas
con el contenido éptimo de cemento asfaltico. En la segunda fase se elaboraron 15
briquetas correspondientes a las mezclas modificadas, incorporando granos de
caucho reciclado (GCR) en porcentajes de 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% y 3.0%,
utilizando el contenido 6ptimo de asfalto determinado previamente y fabricando
tres especimenes por cada tratamiento. En total, la investigacion evalud 33 briquetas
Marshall, las cuales constituyeron la muestra para el analisis de las propiedades

volumétricas y mecanicas.

3.5TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La técnica principal empleada es la observacion experimental directa mediante
ensayos de laboratorio, la cual permite registrar de manera precisa el
comportamiento fisico-mecanico de los especimenes ante fuerzas de compresion y
factores térmicos controlados. Como técnica secundaria, se implementa la revision
documental, orientada a recopilar antecedentes normativos e internacionales sobre
la tecnologia del asfalto modificado y los criterios volumétricos de disefio vial

vigentes, tales como las especificaciones de la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI).

Los datos se recolectan y registran mediante el uso de infraestructura tecnologica e
instrumentos de medicion calibrados del Laboratorio de Suelos, Hormigones y

Asfalto de la UPSE. Entre los instrumentos clave destacan:

o La Prensa Marshall, equipada con un medidor de estabilidad (anillo de
carga) y un medidor de flujo (dial indicador), con una capacidad de

10.0001bs, modelo MQA-1, del fabricante MAQUISUELOS.
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e Moldes metalicos cilindricos y el Compactador Marshall mecanico/manual

(para la aplicacion exacta de los golpes de compactacion por cara).

e Hornos de calentamiento con control digital de temperatura (rangos de 110
°C hasta 210 °C), modelo BJPX-HGZ270 con nombre FORCED AIR
DRYING OVEN de la marca BIOBASE, balanzas analiticas de alta
precision (sensibilidad < 0.1 g) y picnémetros de vacio (para el ensayo Rice

de gravedad especifica tedrica maxima).

o Paralarecoleccion de los datos cualitativos e impactos de sostenibilidad, se
emplea como instrumento metodoldgico la Matriz de Impacto Ambiental de

Leopold.

Las fases de la investigacion se basan en:
Caracterizacion y Preparacion de Materiales

Se inicia con el acopio, secado en horno y tamizado de los agregados pétreos finos
y gruesos para verificar sus propiedades fisicas y mecanicas (angularidad,
absorcion, abrasion y densidad). Paralelamente, se define la curva granulométrica
del Grano de Caucho Reciclado (GCR) homogeneizando las particulas bajo el tamiz
N°4.

Dosificacion y Mezclado (Via Seca)

La dosificacion de los elementos para la mezcla asfaltica se controla por medio de
la normativa ASTM D3515, se realiza teniendo en consideracion el tamafio maximo
nominal del agregado (3/4”), de igual forma, cumpliendo la norma ecuatoriana del
MTOP. Posteriormente, se calcula y pesa el porcentaje de GCR que sustituyd
parcialmente la masa de arena, manteniendo constante la masa total del agregado.
Se precalientan los agregados (entre 170 °C y 210 °C ) y se mezclan en seco con el
caucho durante un tiempo aproximado de 2 minutos antes de incorporar el cemento

asfaltico caliente, controlando los tiempos de digestidn del ligante.
Moldeo y Compactacion

La mezcla asfaltica modificada se vierte en los moldes metalicos previamente

acondicionados y se somete al proceso de compactacion estandarizado mediante la
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aplicacion de 75 golpes por cara de acuerdo con las especificaciones MTOP-001F-
2002 pensado para un transito alto para la compactacion Marshall, extrayendo

posteriormente las briquetas para su curado y posterior registro volumétrico.
Ensayos de Rotura y Evaluacion Ambiental

Las briquetas preparadas se sumergen en un bafio de agua termostatico y se ensayan
en la Prensa Marshall, para la realizacion de este ensayo se emplea un recipiente
metalico destinado al acondicionamiento de las briquetas mediante bafio Maria, el
cual se llena con agua limpia y se calienta hasta alcanzar una temperatura de 60°C
(140 °F). Durante este proceso es importante controlar periddicamente la
temperatura con un termometro, procurando que permanezca estable durante todo
el acondicionamiento. De acuerdo con el procedimiento para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado, establecido en la ASTM D1559 (Disefio
de Mezclas Método Marshall e Interpretacion de Resultados), las briquetas deben
de acondicionarse a 60°C antes de realizar el ensayo de estabilidad y flujo, con el
propdsito de que todas las muestras sean evaluadas bajo las mismas condiciones de

temperatura.

Una vez alcanzada la temperatura requerida, las briquetas se colocan
cuidadosamente dentro del recipiente, distribuyéndolas de forma ordenada para
facilitar un calentamiento uniforme. Durante esta etapa es necesario utilizar el
equipo de proteccion adecuado para evitar quemaduras ocasionadas por la

temperatura del agua.

Las muestras permanecen completamente sumergidas entre 30 y 40 minutos,
verificando de manera constante que la temperatura del bafio no presente
variaciones significativas. De esta manera, se asegura que todas las briquetas
alcancen un acondicionamiento homogéneo antes de ser sometidas al ensayo
Marshall.

Finalmente, la evaluacion de los impactos ambientales se desarroll6 mediante la
Matriz de Leopold, debido a que esta metodologia permite identificar y valorar de
manera ordenada las interacciones entre las actividades del proyecto y los
componentes del ambiente que podrian verse afectados. Su aplicacion resulta

apropiada para la presente investigacion, ya que el propdsito no es realizar un
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andlisis ambiental de una obra vial en funcionamiento, sino evaluar los posibles
efectos derivados de la incorporacion de grano de caucho reciclado en mezclas

asfalticas elaboradas bajo condiciones de laboratorio.

La eleccion de esta metodologia también responde el alcance del estudio. Si bien
existen otros métodos de evaluacion ambiental, como la Matriz de Conesa o el
sistema Batelle-Columbus, estos requieren un mayor nivel de detalle, informacion
de campo y variables propias de proyectos en etapa de construccion o de operacion.
En contraste, la Matriz de Leopold ofrece un procedimiento mas préctico para
investigaciones experimentales, permitiendo relacionar directamente cada
actividad desarrollada con los factores ambientales involucrados y asignar una

valoracion de acuerdo con la magnitud e importancia de los impactos identificados.

En este sentido, la Matriz de Leopold constituye una herramienta adecuada para
complementar la evaluacidn técnica realizada mediante el método Marshall, ya que
facilita la identificacion de los beneficios ambientales asociados al
aprovechamiento de neumaticos fuera de uso, la reduccion del consumo de
agregados naturales y la disminucion de residuos que podrian generar efectos
negativos sobre el entorno. De esta manera, la valoracion ambiental se integra con
los resultados mecanicos, proporcionando una vision mas completa sobre la
viabilidad del uso de grano de caucho reciclado en mezclas asfalticas para

pavimentos flexibles.

El procesamiento de la informacion recolectada se efectia mediante el uso de la
estadistica descriptiva, explicativa con un andlisis de varianza (ANOVA), los
analisis volumétricos de ingenieria y la modelacion gréfica comparativa. Los datos
crudos obtenidos en los ensayos mecanicos se procesan mediante formulas
matematicas estandarizadas para calcular propiedades como los Vacios de Aire
(V,), los Vacios en el Agregado Mineral (VMA), los Vacios Llenos de Asfalto
(VFA) y la Gravedad Especifica Bulk (G,,;), conforme a los procedimientos
descritos en la Norma ASTM D1559, estos parametros constituyen la base para
evaluar el comportamiento fisico de las mezclas y comparar el efecto de la

incorporacion de grano de caucho reciclado.
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Una vez obtenidos los promedios numéricos de cada serie de briquetas resultado de
los ensayos Marshall, la informacion se organizé en una hoja electrénica de
Microsoft Excel para facilitar su procesamiento y analisis. Posteriormente, se
elaboraron las graficas correspondientes a cada uno de los parametros evaluados,
considerando en el eje horizontal el porcentaje de contenido de cemento asfaltico y
en el eje vertical los valores de estabilidad Marshall, Flujo, Gravedad especifica
Bulk (Gmb), vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios
Ilenos de asfalto (VFA).

La determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se realizé mediante el
procedimiento tradicional del método Marshall. Para ello, se elaboraron briquetas
con contenidos de cemento asfaltico de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, valores
seleccionados dentro del rango habitualmente recomendado para el disefio Marshall
(4% - 8%), intervalo recomendado para el disefio de mezclas asfalticas en caliente
y suficiente para identificar el contenido éptimo de ligante, de acuerdo con el
procedimiento descrito por el Manual MS-2 del Asphalt Institute y las
especificaciones granulométricas de la ASTM D3515. Posteriormente, se analizo la
curva correspondiente a los vacios de aire (\Va) en funcion del contenido de asfalto
y se identificd el porcentaje asociado a un contenido de vacios cercano al 5,2%,
valor de referencia recomendado por el método Marshall para mezclas destinadas a
pavimentos de trafico pesado. Finalmente, este porcentaje se verifico en las curvas
de estabilidad Marshall, Flujo, Vacios en el Agregado Mineral (VMA) y Vacios
Ilenos de asfalto (VFA), comprobando que cumpliera con los criterios de aceptacion

establecidos para el disefio de la mezcla que se pueden observar en la Tabla 12.

3.6 METODOLOGIA DEL O.E.1.. DETERMINACION DEL
PORCENTAJE OPTIMO DE INCORPORACION DE
GRANOS DE CAUCHO RECICLADO MEDIANTE EL
ANALISIS DE LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS POR
EL METODO MARSHALL.

La mezcla asféltica es el resultado de la combinacion de cemento asféltico con
agregados minerales en proporciones cuidadosamente determinadas. El producto

obtenido forma, al enfriarse, un material estable y resistente, capaz de soportar la

71



accion del transito vehicular. Las principales propiedades son rigidez, durabilidad
y resistencia a la fatiga, como también un nivel de permeabilidad que contribuye a

la estabilidad y funcionalidad del pavimento.

Figura 6.
Seccion tipica de una mezcla asféltica

A 4 A

i i i
M, Alre Y
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M
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— B
M - v M B v -
M,
L] T L]
M _ = Masa total de la mezcla V . = Volumen de la mezcla asfaitica sin vacios
M, = Masa de aire V ,, = Volumen de vacios llenados con asfalto
M, = Masa de asfalto V , = Volumen de vacios de awre
M ,, = Masa de asfalto absorbido V, = Volumen de asfalto
M .. = Masa de asfalto afectivo V s = Volumen de asfalto absorbido
M , = Masa de agregado V & = Volumen bruto del agregado mineral
VMA = Volumen de vacios en agregado (Gravedad especifica bruta de la masa)
mineral V .. = Volumen especifico de agregado mineral

Vv s Volumen total de la mezcia asfaltica. {Gravedad especifica efectiva)

Nota. En esta figura se representa la composicion volumétrica y méasica de una
mezcla asféaltica. Tomado del Curso de entrenamiento en Materiales Asfalticos (p.
70), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2014, Subsecretaria de Obras

Publicas.

3.6.1 Ensayos Fisicos y Mecanicos de los Agregados Pétreos que Conforman
una Mezcla Asfaltica

3.6.1.1 Andlisis granulométrico de los Agregados Pétreos segun la
norma ASTM D 3515

Este es un ensayo que permite determinar la distribucién de las particulas segin su
tamafio, lo cual facilita un control mas preciso en la produccion de agregados y
asegura el cumplimiento de las especificaciones requeridas. Es importante destacar
que este método no es aplicable cuando las particulas a ensayar tienen tamafios
menores a 75 micrometros (Concho y Pérez, 2023). Se clasifica el material en:
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e Agregado Grueso: porcion del material que pasa el tamiz INEN 4.74 (N°4).
(M.O.P, 2002)

e Agregado Fino: porcion del material que pasa el tamiz INEN 4.75mm(N°4)
y es retenida en el tamiz INEN 75 micrones (N°200). (M.O.P, 2002)

3.6.1.2 Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del
Agregado Grueso (Norma ASTM C 127)

Concho y Peérez (2023) hacen referencia a la determinacion de gravedad especifica
y absorcién del agregado grueso, los equipos a utilizar, preparacién de la muestra 'y
los célculos a obtener, lo que se establece en las siguientes lineas:

El procedimiento de este ensayo permite determinar la gravedad especifica saturada
superficialmente seca, gravedad especifica aparente y absorcion de agua de una

muestra de particulas de agregados gruesos.
Equipos a utilizar

e Balanzas

e Canastilla metalica

e Recipiente de agua

e Dispositivo para la suspension del recipiente con la muestra
Preparacién de la muestra
La muestra debe estar compuesta por material que se retenga en el tamiz N°4,
asegurando que se obtenga la cantidad necesaria para el ensayo, con un peso
minimo de 2 kg. Una vez realizado el tamizado, se debe lavar completamente la
muestra para eliminar cualquier polvo adherido. Seguidamente, se procede a secar
la muestra en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C y se deja enfriar durante un

periodo de 1 a 3 horas a temperatura ambiente. Después de esto, el agregado grueso

se sumerge en agua a temperatura ambiente durante 24 * 4 horas.

Al cumplirse el tiempo de inmersidn, la muestra se retira del agua y se seca con un

pafio absorbente, eliminando el exceso de agua superficial, y luego se pesa en su
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estado saturado superficialmente seco (SSS). Posteriormente, la muestra se coloca
en una canastilla metélica y se determina su peso mientras esta sumergida en agua.
Una vez obtenido este valor, se seca nuevamente la muestra en horno a 110 + 5°C

y, después de enfriarla a temperatura ambiente, se registra su peso final.

Calculos a obtener:

Gravedad Especifica Bulk: G, = BA%C

Gravedad Especifica Bulk Saturada superficialmente Seca: Gy, = BB%C

A

Gravedad Especifica Aparente: Ggq = ——

Absorcién: %Abs = BA%A x 100

Donde:
A= Peso en Aire del Agregado Secado al Horno (gr).
B= Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco (gr).

C=Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua

(an).

3.6.1.3 Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del
Agregado Fino (Norma ASTM C 128)

Por su parte, Concho y Pérez (2023) se refieren a la determinacién de la gravedad
especifica y absorcion del agregado fino, considerando los equipos a utilizar,

preparacion de la muestra y célculos a obtener.

Este ensayo describe el procedimiento utilizado para determinar la gravedad
especifica aparente, la gravedad especifica saturada superficialmente seca y la
absorcion de agua de los agregados finos.

Equipos a utilizar:

e Balanzas (<0.1 gr)
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e Picnémetro (Matraz)
e Molde Conico
e PisoOn

Preparacion de la muestra

Para la preparacion de la muestra de ensayo, se pesa inicialmente 1 kg de agregado
fino, que luego se seca en horno a 110 = 5 °C. Una vez enfriada, la muestra se

sumerge en agua durante 24 * 4 horas.

Al concluir el tiempo de inmersidn, se retira el agua y se esparce el agregado fino
sobre una superficie plana y no absorbente, preparandolo para alcanzar su condicion
de saturado superficialmente seco (SSS). Para ello, se coloca un molde cénico con
el didametro mayor hacia abajo y se llena con la cantidad necesaria de agregado fino,
compactando ligeramente con un pisén mediante 25 golpes, dejando que este caiga
por gravedad desde una altura de aproximadamente 5 mm respecto al material. Se
nivela la superficie y se retira el cono; si la muestra mantiene la forma del cono, se
procede con el secado. Si el material se derrite 0 seca demasiado, se agrega un poco
de agua hasta que el agregado fino pierda minimamente su forma, indicando que ha

alcanzado la condicion SSS.

Posteriormente, se llena parcialmente de agua un picnémetro y se incorporan 500 +
10 g de la muestra en condicion SSS, completando el picndmetro hasta la marca de
calibracién. Se agita o invierte el picndmetro para eliminar burbujas de aire,
retirando la espuma con una toalla si es necesario. Luego, se coloca el picndmetro
en agua fria hasta alcanzar una temperatura de 23 + 2 °C y se determina el peso total

del picnémetro con la muestra y el agua.

Para finalizar, se vacia todo el contenido en un recipiente, se seca nuevamente en

horno a 110 £ 5 °C, se deja enfriar y se registra el peso final de la muestra.

Célculos a obtener:

Gravedad Especifica Bulk: G, = 4
B +D-C
Gravedad Especifica Bulk Saturada superficialmente Seca: G, = ﬁ
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A

Gravedad Especifica Aparente: G, = TTac

Absorcion: %Abs = D%‘ x 100

Dénde:

A =Peso en Aire del Agregado Secado al Horno (gr).

B = Peso del Picnometro (Matraz) Lleno de Agua (gr).

C=Peso del Picnometro Calibrado con el Agregado y Agua hasta la marca (gr).

D = Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (gr).

3.7 METODOLOGIA DEL O.E.2.: EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA
MODIFICADA MEDIANTE LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS MARSHALL CON INCORPORACION
PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO.

3.7.1 Disefio de mezcla asfaltica convencional utilizando el método Marshall

El disefio de una mezcla asféaltica consiste, en esencia, en definir la granulometria
del agregado y el porcentaje adecuado de ligante asfaltico de manera que, una vez
elaborada y colocada en obra, la mezcla cumpla con las propiedades estructurales
y de desempefio previstas. Los métodos de dosificacion buscan establecer el
contenido Optimo de asfalto para una combinacion especifica de agregados,
tomando como referencia las propiedades mecanicas y volumétricas deseadas

(Sequeira-Rojas y Cervantes Calvo, 2014).

El método Marshall original fue concebido para mezclas asfalticas en caliente
destinadas a pavimentos, utilizando agregados con un tamafio maximo de 25 mm
(17). Posteriormente, se desarrolld el método Marshall modificado, aplicable a
mezclas con agregados de hasta 38 mm (1.5”) y disefado tanto para ensayos de
laboratorio como para control de calidad en campo, especialmente en mezclas de

gradacion densa. Dado que la prueba de estabilidad es de caracter empirico,
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cualquier modificacion a los procedimientos estandar puede reducir la precision al
momento de predecir el comportamiento real del pavimento (Kandhal y Roberts,
1996).

Este método utiliza briquetas cilindricas de 64 mm (2'2”) de altura y 102 mm (4”)
de didmetro, preparadas segin la norma ASTM D1559, que establece las
condiciones de calentamiento, mezclado y compactacion del asfalto y los agregados
(Asphalt Institute, 2007).

Segun Sequeira-Rojas y Cervantes-Calvo, 2014 los dos parametros fundamentales

del ensayo Marshall son:

e Densidad y andlisis de vacios, que permiten evaluar la compactacion y la

durabilidad de la mezcla.

e Estabilidad y flujo, donde la estabilidad representa la méxima carga (en
Newtons o libras) que soporta el espécimen a 60 °C, y el flujo corresponde
a la deformacion total (en incrementos de 0,25 mm) que experimenta la
muestra desde el inicio de la carga hasta alcanzar su punto maximo de

resistencia.

3.7.2 Caracteristicas y Propiedades volumétricas en una Mezcla Asfaltica en
Caliente (MAC)

Una mezcla asfaltica elaborada en laboratorio debe someterse a un analisis
detallado que permita evaluar su comportamiento dentro de la estructura del
pavimento. Este analisis tiene como objetivo determinar la calidad, estabilidad y
durabilidad del material, considerando los factores que influyen directamente en su
desemperfio bajo las condiciones reales de carga y clima. Para Chiquito y Torres
(2015) entre las principales caracteristicas que se analizan en una mezcla asfaltica

en caliente se encuentran:

e Gravedad o Densidad Especifica de la mezcla (Gmb)

e Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla Asfaltica Compactada
(Gmm)

e Contenido de asfalto (Pb)
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e Gravedad Especifica Efectiva de la Mezcla (Gse)
e Volumen del agregado (Vagr)

e Vacios de aire (Va)

e Volumen de Asfalto Efectivo (Vca)

e Vacios en el agregado mineral (VMA)

e Vacios llenos de asfalto (VFA)

e Porcentaje de Asfalto Absorbido (Pba)

e Contenido de Asfalto Efectivo (Pbe)

Chiquito y Torres (2015) describen cada una de las caracteristicas:

La gravedad especifica o densidad de una mezcla asfaltica se define como su
peso por unidad de volumen, expresado en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o
libras por pie cubico (Ib/ft3). Este pardmetro es fundamental, ya que una mayor
densidad en la capa de rodadura compactada se traduce en una mayor durabilidad

y resistencia del pavimento frente al transito y las condiciones ambientales.

Generalmente, las mezclas asfalticas disefiadas y compactadas en laboratorio
alcanzan densidades superiores a las obtenidas en campo, debido a las diferencias
entre los métodos de compactacion empleados. Por esta razon, las especificaciones
técnicas suelen requerir que la densidad lograda en obra corresponda a un
porcentaje minimo (por ejemplo, el 95%) de la densidad determinada en
laboratorio.

El procedimiento de ensayo consiste en sumergir las briquetas en un bafio de agua
a 25 °C durante cinco minutos. Antes de la inmersion, se registra el peso seco de
cada muestra. Luego, las briquetas se secan superficialmente y se pesan
nuevamente, para finalmente ser colocadas en una canasta y pesadas sumergidas en
agua a la misma temperatura. Con estos datos se determina la densidad especifica

de la mezcla mediante la formula correspondiente.
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Donde:

W, = Masa de la probeta seca en el aire
Wyss = Masa en el aire de probeta saturada superficialmente seca

W,, = Masa de la probeta sumergida en agua

La Gravedad Especifica Teorica Maxima de la Mezcla Asfaltica compactada
(Gmm) — Ensayo RICE segun la norma ASTM D2041 se utiliza para determinar
la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de una mezcla asféltica suelta
mediante la aplicacion de vacio, con el fin de eliminar el aire contenido en la

muestra y obtener su densidad real sin vacios.

El procedimiento consiste en colocar una muestra suelta previamente pesada, seguin
el tamafio méaximo nominal especificado (ver Tabla 10), dentro de la olla de vacio
manteniendo una temperatura de 25 °C. A continuacion, se activa la bomba de vacio
durante 15 minutos para extraer completamente el aire atrapado en la mezcla.
Transcurrido este tiempo, se pesa el conjunto de la muestra y la olla de vacio llena
de agua, manteniendo la misma temperatura. Con los datos obtenidos, se calcula la
gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) mediante la formula correspondiente,

lo que permite evaluar la densidad y grado de compactacion de la mezcla asfaltica.

Se emplea la siguiente formula para calcularla:

o - A
mm T A+B-—C

Donde:

Gmm = Gravedad Especifica Maxima de la muestra

A = Peso en Aire de la Mezcla Asfaltica Secada al Horno

B = Peso del Picnometro de Vacio LLeno de Agua a 25°C + 1°C (77°F)

C = Peso del Picnometro de Vacio LLeno de Agua y Mezcla Asfaltica a 25°C
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Tabla 10.
Cantidad de material para el ensayo Rice

Tamafio méximo nominal de la Muestra
particula en la muestra; mm (pulgada) minima

(gn)

50,0 (27) 6000

37,5 (1 %) 4000

25,0 (17) 2500

19,0 (3/4) 2000

12,5 (1/27) 1500

9,5 (3/87) 1000

4,75 (N°4) 500

Nota. La tabla presenta los pesos minimos de muestra requeridos para realizar el
ensayo de gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de mezclas asfalticas, segun
el tamafio maximo nominal del agregado. Esto permite que la cantidad de material
empleada sea representativa y suficiente para obtener resultados precisos conforme
a los lineamientos establecidos en la Norma ASTM D2041 y Normas NEVI-12,

Contenido de Asfalto (Pb) de la mezcla se determind siguiendo el procedimiento
establecido por el método Marshall, empleando diferentes porcentajes de cemento
asfaltico para identificar el contenido 6ptimo de ligante. Para ello, se prepararon
briquetas con los porcentajes de asfalto previamente definidos y se evaluaron sus
propiedades volumétricas y mecanicas de acuerdo con los procedimientos descritos
en las normas ASTM D1559, complementados con los lineamientos del Manual
MS-2 del Asphalt Institute, referencia técnica ampliamente utilizada para el disefio

de mezclas asféalticas en caliente.

La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto se realizd mediante el analisis
conjunto de las curvas obtenidas para la estabilidad Marshall, el Flujo, la gravedad
especifica Bulk (Gmb), los vacios de aire (Va), los vacios en el agregado mineral
(VMA) y los vacios llenos de asfalto (VFA). Se consideré como contenido éptimo
aquel que cumplio6 simultdneamente con los criterios de aceptacion establecidos por

el método Marshall para mezclas asfalticas destinadas a pavimentos de trafico
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pesado, garantizando que el ligante disponible fuera suficiente para proporcionar
una adecuada cohesion y recubrimiento de los agregados sin afectar el

comportamiento mecanico de la mezcla.

Gravedad Especifica Efectiva de la Mezcla (Gse) considera el volumen total de
las particulas del agregado, haciendo a un lado los poros que son ocupados por el
asfalto absorbido.

Se determina por la ecuacion:

G.. = Prm — Py
" Bum _ Py
mm Gb

Donde:

Gmm = Gravedad Especifica Teérica Maxima (Ensayo RICE)
Pnm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%
P, = Contenido de cemento asfaltico

Gp = Gravedad Especifica del cemento asfaltico

Volumen del agregado. (V44,) se trata de la proporcion total de agregados

presentes en la mezcla asféltica, expresada en funcion del volumen que estos
ocupan dentro de la masa total de la mezcla.

%Agr. * Gy
T G

Donde:

Vagr = Volumen del agregado en porcentaje
%Agr.= Porcentaje del agegado = (100% — %Asfalto)
Gmp = Gravedad Especifica Bulk de la mezcla asfaltica

Ggp = Gravedad Especifica de la mezcla de agregados

Volumen de Vacios de Aire (\VVa) son espacios microscopicos que quedan entre las
particulas del agregado recubiertas por el ligante asfaltico y que estan presentes en
toda mezcla asfaltica y guardan una relacion inversa con la densidad: a mayor

contenido de vacios, menor sera la densidad de la mezcla. Dicha relacién incide
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directamente en la durabilidad del pavimento, pues una mezcla con mayor densidad
y, por ende, menor cantidad de vacios tiende a ser mas resistente y duradera en la

capa de rodadura compactada.

Hay que indicar que cumplen una funcién importante, es decir, permiten que se
produzca una compactacion adicional por efecto del trafico y facilitan el
desplazamiento del asfalto dentro de la mezcla durante este proceso. De acuerdo
con la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, emitida por el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP), el porcentaje de vacios de aire recomendado para
mezclas disefiadas en laboratorio con gradaciones cerradas oscila entre el 3% y el
5%. El célculo del Porcentaje de Vacios de Aire se obtiene mediante la siguiente

férmula:
G
= mm mb % 100
Gmm
Donde:
Va

= Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total de la mezcla.
Gmm = Gravedad Especifica Maxima de la Mezcla Asfaltica

Gmp = Gravedad Especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

Volumen de Asfalto Efectivo (V.,) corresponde a la cantidad real de ligante
asfaltico presente en la mezcla que contribuye a recubrir las particulas del agregado

y a mantener su cohesién. Su formula es:

Donde:

Vagr. = Volumen del agregado en porcentaje

V, = Volumen de vacios de aire en porcentaje

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) representa el volumen de
espacios vacios existentes entre las particulas del agregado en una mezcla asféaltica
compactada. Dichos espacios son los que permiten albergar el asfalto efectivo y los

vacios de aire (Va), expresdndose como un porcentaje del volumen total de la
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mezcla. Un valor elevado de VMA indica una mayor capacidad para contener el
ligante asféltico, lo que contribuye a obtener una mezcla més resistente, flexible y

duradera.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP), se establecen
valores minimos de VMA dependiendo del tamafio maximo nominal de la mezcla

de agregados, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 11.
Criterios Marshall para VMA
Tamafio maximo nominal % Minimo VMA
de particula % Disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N°16 21.5 22.5 23.5
2.36 N°8 19.0 20.0 21.0
4.75 N°6 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8" 14.0 15.0 16.0
19 3/4" 12.0 13.0 14.0
25 1" 11.0 12.0 13.0
375 1.5" 10.0 11.0 12.0

Nota. La tabla presenta los valores minimos de vacios en el agregado mineral
(VMA) exigidos por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI1-12 (MTOP) segun el tamafio
méaximo nominal de particula y el porcentaje de vacios de aire considerados en el

disefio Marshall.
A continuacion, se detalla la formula:

Gmp * YoAgrT.
VMA =100 — G—sb =100 — Vg,

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
Ggp = gravedad especifica neta del total de agregado

Gmp = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
%Agr

= contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica.

Vacios llenos de asfalto (VFA) corresponden al porcentaje del volumen de vacios

en el agregado mineral (VMA) que esta ocupado por el cemento asfaltico. En otras
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palabras, representan la proporcion del espacio intergranular del agregado que ha
sido llenado por el ligante asfaltico, mientras que el resto corresponde a los vacios
de aire. El valor de los VFA se obtiene restando los vacios de aire del VMA y

dividiendo el resultado para el VMA total. Su férmula es la siguiente:

via="MA" Ve 00
~ VMA

Donde:

VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen mineral

V, = Vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total.

Porcentaje de Asfalto Absorbido (P,) representa la fraccion del cemento
asfaltico que es retenida por los poros internos de los agregados durante la
fabricacion de la mezcla asféaltica en caliente. Este pardmetro resulta fundamental
en el disefio de la mezcla, ya que permite diferenciar el ligante que permanece
disponible para recubrir las particulas minerales del que es absorbido por el

agregado.

Figura 7.

Parametros de disefio volumétricos

Vacios permeables de
asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de

asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Pare de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Nota. La figura ilustra los diferentes tipos de vacios y capas de asfalto presentes en
una mezcla asfaltica, destacando la relacion entre el agregado, el asfalto absorbido

y la capa efectiva de ligante utilizada para el disefio volumétrico. Tomado de Curso
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de entrenamiento en Materiales Asfalticos (p. 78), por Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2014, Subsecretaria de Obras Publicas.

La absorcion del asfalto, Pna Se determina a través de la siguiente formula:

Gse - Gsb
Py, =100 X ————X G
ba Gse X Gsb b

Donde:

Gse = Gravedad Especifica Efectiva del agregado
Gsp = Gravedad Especifica neta del agregado

Gp = Gravedad Especifica del asfalto

Contenido de Asfalto Efectivo (P,,,) se trata del volumen total de ligante asfaltico
presente en la mezcla, descontando la fraccion absorbida por los poros del agregado.
En otras palabras, representa la cantidad de asfalto disponible para recubrir las
particulas y formar una pelicula cohesiva entre ellas. Su valor se determina

aplicando la siguiente ecuacion:

p p Iba v
be b (100 % agr')
Donde:

P, = contenido de asfalto,porcentaje de la masa total de la mezcla
Py, = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

Vagr. = contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla
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3.8 METODOLOGIA DEL O.E.3.. EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MEZCLA
MODIFICADA MEDIANTE LOS PARAMETROS DE
ESTABILIDAD Y FLUJO DEL METODO MARSHALL CON
INCORPORACION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO
RECICLADO.

3.8.1 Especificaciones del método de disefio Marshall

El porcentaje dptimo de cemento asféltico se determind utilizando el Método
Marshall, el cual establece que el contenido de ligante se define en funcién del
volumen de vacios del 4%. Para ello, se elabora la grafica de estabilidad frente al
porcentaje de asfalto, seleccionando el punto de mayor valor en la curva. De igual
manera, se construye la grafica de gravedad especifica bulk en funcion del
porcentaje de asfalto, eligiendo el valor méximo indicado por la curva

correspondiente.

Las propiedades obtenidas y calculadas con este contenido de ligante deben ser
contrastadas con los criterios establecidos para el disefio de mezclas asfalticas. A
continuacion, se presentan los parametros y valores de referencia del método
Marshall:
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Tabla 12.
Criterio de disefio de la mezcla por el Método Marshall

Método Trafico Ligero Trafico medio Tréfico pesado
Marshall Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base
Criteriode iy Max.  Min.  Max.  Min. MAx.
mezcla

Compactacion,
ndmero de
golpes por
capa
Estabilidad: 3336 5338 8006
(Ib) 750 1200 1800
Flujo,

(0,25mm) 8 18 8 16 8 14
(0.01in)
Porcentaje de
vacios
Porcentaje de
vacios en
agregados
minerales
Porcentaje de
vacios rellenos 70 80 65 78 65 75
de asfalto

35 50 75

Ver tabla 11

Nota. La tabla 12 presenta los parametros de disefio establecidos por la Norma
Ecuatoriana Vial NEVI-12 para el método Marshall, donde se detallan los criterios
de mezcla, rangos de estabilidad, flujo, vacios y nimero de golpes de compactacion
segun el nivel de tréafico (ligero, medio o pesado).

3.8.2 Procedimiento de preparacion de los agregados

El método Marshall establece que los agregados empleados en los ensayos deben
estar completamente secos, a fin de evitar que la humedad altere los resultados
obtenidos. Para ello, la mezcla de agregados se dispone en una bandeja y se somete
a secado en horno a una temperatura de 110 °C (230 °F) hasta alcanzar un peso

constante, registrandose dicho valor para el proceso de disefio.

Los agregados pétreos utilizados en esta investigacion fueron proporcionados por
la Constructora Morocho (CM), de donde se obtuvieron los materiales grava %",

gravilla 3/8” y arena. A estos se les practicaron los ensayos correspondientes para
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verificar el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la Norma

Ecuatoriana Vial (NEVI); los resultados respectivos se detallan en el Anexo 1.

Para la elaboracion de la mezcla asféltica, los agregados fueron combinados
conforme a los criterios de graduacion de la norma ASTM D3515, asegurando que
la mezcla cumpla con los rangos granulométricos establecidos y que la curva

resultante se ajuste a los parametros normativos aplicables.

En la siguiente tabla se muestra la dosificacion de agregados utilizada para el disefio

de la mezcla asfaltica convencional desarrollada en este estudio.

Tabla 13.

Dosificacion de la mezcla asfaltica convencional

Dosificacion — Diseflo de Mezcla Asfaltica Convencional

Agregados Porcentaje (%)
V2% 30
3/8” 45
Arena 25

Nota. La tabla presenta la proporcion en porcentaje de los diferentes tamafios de
agregados utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica convencional empleada en

la investigacion.
3.8.3 Preparacion de las briquetas para el Método Marshall

Una vez definida la gradacion del agregado, se procede a la elaboracion de las
briquetas (tres unidades). El material se calienta a una temperaturade 110 £5°Cy
se mezcla con distintos porcentajes de cemento asfaltico, incrementados en
intervalos de 0,5 %. Posteriormente, la mezcla se coloca en moldes previamente

calentados para evitar pérdidas de temperatura durante el proceso.

Luego, las muestras se compactan en el equipo Marshall, aplicando 75 golpes por
cada cara de la briqueta. Finalizada la compactacion, las briquetas se dejan enfriar
a temperatura ambiente durante 24 horas, tras lo cual se desmoldan para proceder

con los ensayos correspondientes.

Para determinar el contenido éptimo de asfalto de la mezcla patrén, se elaboraron
cinco combinaciones con diferentes porcentajes de ligante: 4 %, 4,5 %, 5 %, 5,5 %
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y 6 %. En este estudio se utilizé cemento asfaltico AC-20 (60-70), proporcionado
por la Constructora Morocho, adecuado tanto para transitos ligeros como pesados

y para condiciones climaticas con temperaturas superiores a 15 °C.

En el ensayo de Rotura Marshall, segln lo sefialado por Chiquito y Torres (2015)
es necesario tener en cuenta algunas propiedades que caracterizan el
comportamiento de las mezclas asfalticas, entre las cuales se destacan las

siguientes:

Valor de Estabilidad Marshall. Este parametro mide la resistencia de la mezcla
asfaltica a la deformacion bajo carga, siendo un indicador de su calidad estructural.
Sin embargo, dicha resistencia depende del tipo de mezcla asféltica empleada y
también de la durabilidad y caracteristicas del agregado pétreo, puesto que los
valores mas altos de estabilidad se relacionan con materiales de mejor desempefio

mecanico.

Valor de Flujo Marshall. El flujo representa la deformacion vertical experimentada
por la briqueta durante el ensayo. Las mezclas que presentan bajos valores de flujo
combinados con altas estabilidades suelen ser demasiado rigidas y fragiles,
haciéndolas susceptibles a agrietarse bajo el transito. De manera contraria, las
mezclas con flujos elevados resultan excesivamente plasticas, deforméndose con

mayor facilidad ante las cargas vehiculares.

Correccion de la estabilidad segun la altura de la briqueta. Una vez concluido el
ensayo Marshall, se realiza una correccion del valor de estabilidad en funcién de la
altura del espécimen compactado, de acuerdo con los factores establecidos para
cada rango de altura. Estos factores se detallan en la tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 14.

Factor de correccion por altura de briqueta
Espesor Factor Espesor Factor Espesor Factor
(mm) Correcc. (mm) Correcc. (mm) Correcc.
315 3.902 36.0 3.124 40.5 2.385
31.6 3.884 36.1 3.108 40.6 2.371
31.7 3.867 36.2 3.086 40.7 2.356
31.8 3.850 36.3 3.068 40.8 2.342
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31.9
32.0
32.1
32.2
32.3
324
32.5
32.6
32.7
32.8
32.9
33.0
33.1
33.2
33.3
334
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9
34.0
34.1
34.2
34.3
344
345
34.6
34.7
34.8
34.9
35.0
351
35.2
35.3
35.4
355
35.6
35.7
35.8
35.9
49.5
49.6
49.7
49.8
49.9
50.0
50.1
50.2
50.3

3.833
3.815
3.798
3.781
3.763
3.746
3.728
3.711
3.693
3.676
3.658
3.641
3.623
3.606
3.588
3.570
3.553
3.535
3.517
3.500
3.482
3.464
3.446
3.428
3.410
3.394
3.376
3.358
3.340
3.326
3.310
3.293
3.270
3.255
3.235
3.215
3.195
3.180
3.165
3.146
3.124
1.543
1.538
1.532
1.526
1.521
1.515
1.509
1.504
1.498

36.4
36.5
36.6
36.7
36.8
36.9
37.0
37.1
37.2
37.3
37.4
37.5
37.6
37.7
37.8
37.9
38.0
38.1
38.2
38.3
38.4
38.5
38.6
38.7
38.8
38.9
39.0
39.1
39.2
39.3
394
39.5
39.6
39.7
39.8
39.9
40.0
40.1
40.2
40.3
40.4
54.0
541
54.2
54.3
54.4
545
54.6
54.7
54.8

3.049
3.030
3.009
2.988
2.963
2.938
2.912
2.892
2.872
2.852
2.832
2.812
2.792
2.772
2.752
2.731
2.711
2.690
2.669
2.648
2.628
2.608
2.587
2.566
2.545
2.523
2.503
2.483
2.462
2.445
2.428
2.417
2.403
2.392
2.382
2.373
2.364
2.355
2.347
2.338
2.329
1.320
1.316
1.311
1.307
1.303
1.298
1.294
1.289
1.285

40.9
41.0
41.1
41.2
41.3
41.4
41.5
41.6
41.7
41.8
41.9
42.0
42.1
42.2
42.3
42.4
42.5
42.6
42.7
42.8
42.9
43.0
43.1
43.2
43.3
43.4
43.5
43.6
43.7
43.8
43.9
44.0
44.1
44.2
443
44.4
445
44.6
44.7
44.8
44.9
58.5
58.6
58.7
58.8
58.9
59.0
59.1
59.2
59.3

2.328
2.313
2.299
2.285
2.270
2.256
2.241
2.227
2.212
2.198
2.183
2.169
2.154
2.140
2.125
2.110
2.096
2.081
2.066
2.052
2.037
2.022
2.008
1.993
1.978
1.963
1.948
1.933
1.918
1.902
1.887
1.872
1.856
1.841
1.825
1.810
1.794
1.778
1.763
1.747
1.732
1.149
1.146
1.143
1.140
1.137
1.134
1.131
1.128
1.124
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50.4
50.5
50.6
50.7
50.8
50.9
51.0
511
51.2
51.3
51.4
515
51.6
51.7
51.8
51.9
52.0
521
52.2
52.3
52.4
525
52.6
52.7
52.8
52.9
53.0
53.1
53.2
53.3
534
53.5
67.5
67.6
67.7
67.8
67.9
68.0
68.1
68.2
68.3
68.4
68.5
68.6
68.7
68.8
68.9
69.0
69.1
69.2

1.492
1.487
1.481
1.476
1.470
1.465
1.459
1.455
1.449
1.445
1.440
1.435
1.429
1.425
1.419
1.415
1.409
1.406
1.400
1.396
1.390
1.386
1.380
1.377
1.373
1.368
1.364
1.360
1.357
1.352
1.348
1.344
0.910
0.908
0.906
0.903
0.900
0.898
0.895
0.893
0.890
0.888
0.885
0.884
0.881
0.878
0.875
0.873
0.870
0.867

54.9
55.0
55.1
55.2
55.3
55.4
55.5
55.6
55.7
55.8
55.9
56.0
56.1
56.2
56.3
56.4
56.5
56.6
56.7
56.8
56.9
57.0
57.1
57.2
57.3
57.4
57.5
57.6
57.7
57.8
57.9
58.0
69.0
69.2
69.4
69.6
69.8
70.0
70.3
70.5
70.7
70.9
71.1
71.3
715
71.7
71.9
72.1
72.3
72.5

1.281
1.276
1.272
1.268
1.263
1.259
1.255
1.250
1.246
1.242
1.237
1.233
1.229
1.224
1.220
1.216
1.213
1.209
1.205
1.201
1.198
1.194
1.190
1.187
1.183
1.179
1.178
1.172
1.169
1.166
1.162
1.159
0.864
0.862
0.859
0.856
0.853
0.850
0.847
0.844
0.841
0.838
0.835
0.832
0.829
0.826
0.824
0.821
0.818
0.815

59.4
59.5
59.6
59.7
59.8
59.9
60.0
60.1
60.2
60.3
60.4
60.5
60.6
60.7
60.8
60.9
61.0
61.1
61.2
61.3
61.4
61.5
61.6
61.7
61.8
61.9
62.0
62.1
62.2
62.3
62.4
62.5
71.9
72.0
72.1
72.2
72.3
72.4
72.5
72.6
72.7
72.8
72.9
73.0
73.1
73.2
73.3
73.4
73.5
73.6

1.121
1.118
1.115
1.112
1.109
1.106
1.103
1.099
1.096
1.093
1.090
1.087
1.084
1.081
1.078
1.074
1.071
1.068
1.065
1.062
1.059
1.056
1.053
1.050
1.047
1.043
1.040
1.037
1.034
1.031
1.028
1.025
0.825
0.824
0.821
0.818
0.815
0.812
0.809
0.806
0.803
0.800
0.797
0.794
0.791
0.788
0.785
0.782
0.779
0.776
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69.3 0.864 2.7 0.812 73.7 0.773

69.4 0.861 72.9 0.809 73.8 0.770
69.5 0.858 73.1 0.806 73.9 0.767
69.6 0.856 73.3 0.803 74.0 0.764

Nota. La tabla presentada corresponde a los factores de correccion para la
estabilidad del ensayo Marshall, de acuerdo con la Norma AASHTO T 245 — 97
(2004), la cual establece los procedimientos para determinar la estabilidad y el flujo

de mezclas asfalticas mediante el método Marshall.

Para determinar el contenido considerado adecuado de asfalto se promedio el
porcentaje correspondiente a los valores obtenidos en las gréficas de maxima
estabilidad, méxima densidad (Bulk) y vacios de aire en la mezcla. A partir del
analisis de las curvas, se observd que la maxima densidad se alcanza con un 5,3%
de cemento asfaltico, la maxima estabilidad con un 5,41% y los vacios de aire con

un 4,9%, considerando un valor de referencia de 4% de huecos en la mezcla.

En consecuencia, para este disefio de mezcla asféltica, el contenido dptimo de
asfalto se establecio en 5,2%. Con dicho valor, los pardmetros de estabilidad,
densidad y vacios de aire, entre otros definidos por el método Marshall, cumplen
de manera adecuada con las especificaciones técnicas que se requieren para una
carpeta de rodadura destinada a trafico pesado. Los resultados correspondientes se

presentan en la tabla siguiente:

Tabla 15.

Comprobacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

Comprobacidn del Porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,2%
Tréafico pesado (75 golpes)

Especificacion del

Descripcion Iz%ilé:]t%dozs disefio Marshall

Min. Max.

Estabilidad (Ib) 2631,94 1800
Flujo (1/100™) 11 8 14
% Vacios de aire 4,158 3 5
% Vacios llenos de 68.297 65 75

Asfalto
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Nota. Los valores presentados en la tabla corresponden a la verificacion del
contenido Optimo de asfalto determinado mediante el método Marshall, aplicado a

una mezcla asfaltica para trafico pesado.
3.9 METODOLOGIA DEL O.E.4.: ANALIZAR LOS IMPACTOS

AMBIENTALES DERIVADOS DE LA INCORPORACION
PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO EN
MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE LA APLICACION DE
LA MATRIZ LEOPOLD.

3.9.1 Matriz de impacto ambiental (Matriz Leopold)

El método aplicado se basa en la matriz interactiva de Leopold, una tabla de doble
entrada que cruza las acciones del proyecto (columnas) con los factores ambientales
susceptibles de ser afectados (filas). Al evaluar cada cruce, si se detecta un impacto
potencial, la casilla correspondiente se divide con una linea diagonal. El siguiente
paso consiste en valorar dicha interaccion segun su magnitud e importancia. Para
medir la magnitud (M), se utiliza el triangulo superior de la celda, asignando un
valor en una escala del 1 al 3 (donde 1 es el minimo y 3 el maximo), antecedido por

un signo positivo (+) o negativo (-) segun el tipo de efecto.

La magnitud indica el grado de posible cambio en la calidad ambiental de los
factores considerados. Se refiere al significado y medicion del impacto causado.

La importancia se sitda en el triangulo inferior y tiene valores entre | y I11. Es decir,
nos da el peso relativo de un posible impacto y refleja la importancia del mismo y

la extension del entorno afectado.

Tabla 16
Valoracion de impactos partiendo de la Magnitud e Importancia.
M(+/-)

Magnitud
I

Positivo Negativo Consideracién Importancia

+3 -3 Maximo 3: Alta
+2 -2 Medio 2: Media
+1 -1 Minimo 1: Baja
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Nota: La tabla presenta la valoracion utilizada en la matriz Leopold en base de la
Magnitud e Importancia, donde se evalia una lista de medidas y factores

ambientales y su impacto potencial en cada elemento ambiental.
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Tabla 17

Matriz Leopold para Mezcla asfaltica con adicion parcial de caucho reciclado

ACTIVIDAD- MEZCLA ASFALTICA CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO

FACTOR Caracteristicas quimica y fisica Condicién Condicién Socio econémica
AMBIENTAL Biologica
Agua Aire Suelo Estéticos de interés humano
w D — .|
o © \C — (5] <3} -
S s 2 < g ¥ oz T £ G
IS IS o 3 ©g g & = s 92 o8 = O
i) S i) e g2 = @) -] Qe 'm S S5 o 1 o —
= = 2 & g3 E £ £ BE f; gg& %
O O o 3 &» g - go =& 25 2
s E S = S o S
&J o O < § () wn
IMPACTOS AMBIENTALES O
Campamento provisional -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 +1 0 -11
prd
‘O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 11
8 Movilizacion y -1 -3 -3 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -3 +1 0 -17
S desmovilizacién de
o maquinaria
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 11
8 Transporte de agregados -1 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 +1 0 -15
pétreos
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 11
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/

Trituracién del caucho -1 -3 -3 -1 -1 -1 0 0 -1 -3 +2 +2 -10
reciclado
1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 10
Produccion de mezcla -2 -3 -2 -2 -1 -2 -1 -1 -2 -3 +2 +1 -16
asfaltica
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
Calentamiento del asfalto -1 -3 -1 -1 0 -2 0 0 -1 -3 +1 0 -11
1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 8
Colocacion de mezcla -1 -2 -2 -1 -2 -1 0 0 -1 -2 +2 +1 -9
asfaltica
1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 10
Compactacion del 0 -1 -3 -1 -3 -1 0 0 -1 -2 +1 +1 -10
pavimento
0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 9
Funcionamiento del +1 +1 +1 +2 +1 +1 +1 +1 +1 +2 +2 +3 +17
> pavimento
O
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
o Reduccion de residuos por +2 +1 0 +3 +1 +3 +1 +1 +1 +2 +2 +3 +20
a reutilizacion de
O neumaticos
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
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+1 +1 +1 +2 +1 +1 0 0 +1 +2 +1 +3 +14
Mayor durabilidad del
pavimento

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 10
% -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 +1 +1 -6
8 Retiro de maquinaria 'y
S e .
< limpieza final 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 10
<
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON GRANOS DE CAUCHO MEDIANTE EL PROCESO DE
VIA SECA

Para llevar a cabo el estudio sobre la incorporacion de caucho mediante el proceso
de via seca, se elabor6 una mezcla patron convencional para comparar las
variaciones en las propiedades al incorporar diferentes porcentajes de caucho. En
este caso, la mezcla patron corresponde a una mezcla densa convencional,
utilizando los mismos materiales pétreos y el mismo cemento asféltico tanto para

la mezcla base como para las mezclas modificadas.

El Grano de Caucho Reciclado (GCR) empleado proviene del reciclaje de
neumaticos, obtenidos a través de un proceso de trituracion mecéanica y posterior
separacién de los componentes ajenos al caucho presentes en las llantas. Para esta
investigacion, el GCR fue proporcionado por el Laboratorio de Suelos, Hormigones
y Asfalto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE). Cabe sefialar
que dicho material ya se encontraba disponible en el laboratorio, pues habia sido

adquirido previamente para el desarrollo de proyectos de investigacion.

La granulometria del caucho utilizado en el estudio se presenta en la siguiente tabla.
Se seleccion6 un GCR con tamafios inferiores al tamiz N.° 4 (4,75 mm), dado que
las particulas de mayor tamafio corresponden a una fraccion mas gruesa. De esta
manera, se trabajé con un material mas uniforme y de textura homogénea, adecuado

para su incorporacion en la mezcla asfaltica.
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Tabla 18.
Granulometria del caucho reciclado

TAMICES PVX;EISA(\)L % % QUE

N° ar) RETENIDO  PASA

N°4 4,75 0 0,00 100,00
N°8 2,36 5,19 0,50 99,50
N°10 2,00 5,76 0,56 98,94
N°16 1,18 27,02 2,61 96,33
N°20 0,85 64,84 6,27 90,05
N°30 0,6 224,42 21,71 68,34
N°40 0,425 244,14 23,62 44,72
N°50 0,3 179,33 17,35 27,37
N°80 0,18 152,13 14,72 12,65
N°100 0,15 44,68 4,32 8,33
N°200 0,075 69,98 6,77 1,56
FONDO 16,12 1,56 0,00

TOTAL 1033,61

Nota. La tabla muestra la distribucion granulométrica del Grano de Caucho

Reciclado (GCR) empleado en la investigacion.

Figura 8

Representacion grafica de la granulometria del caucho reciclado
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Nota. La figura presenta la curva granulométrica del Grano de Caucho Reciclado

(GCR) utilizado en la investigacion.
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El proceso de via seca se emplea para analizar la influencia del Grano de Caucho
Reciclado (GCR) cuando se incorpora como parte de los agregados finos en la
elaboracion de mezclas asfalticas. Esta técnica, considerada una de las formas
convencionales de adicion del caucho, utiliza porcentajes de incorporacion

generalmente inferiores al 5% del peso total de los agregados.

En este estudio, el GCR fue afiadido a la mezcla modificada del mismo modo que
cualquier otro agregado, determinando previamente el peso especifico en gramos
correspondiente a cada porcentaje de caucho utilizado. La inclusion de diferentes
cantidades de GCR alterd la franja granulométrica de la mezcla convencional,
debido al incremento de material fino. Por ello, se llevo a cabo un ajuste en la
dosificacion de la mezcla, con el propdsito de cumplir las especificaciones

granulométricas establecidas en la Norma ASTM D 3515.

En los Anexos 1 se presentan las granulometrias y dosificaciones correspondientes
a los distintos porcentajes de caucho triturado empleados en la investigacion.

La preparacion de las briquetas con incorporacion de GCR sigui6é un procedimiento
similar al de las mezclas asfalticas convencionales, elaborandose tres briquetas por
cada variacion de porcentaje de GCR. Los porcentajes considerados fueron de
1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% y 3.0%, resultando un total de 15 briquetas modificadas.

Para la elaboracién de cada conjunto, se trabaj6 con un peso total de mezcla de 4000
gramos, distribuidos en 1200 g para las briquetas, 2400 g destinados a los ensayos
de la mezcla asfaltica y 400 g considerados como desperdicio. Ademas, se tomd en
cuenta un contenido de humedad del 1.25% en la mezcla de agregados empleada en

el estudio.
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Tabla 19.
Dosificacion de mezcla asfaltica modificada con GCR

DOSIFICACION DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON GCR
Porcentajede ¢ 540, Wasfaito (97) 191 W,ppy (gr) 4000,00

asfalto
GCR PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA
% ar % ar % ar % ar
1,00% 38 30,00% 1143  45,00% 1714 24,00% 914
1,50% 57 29,50% 1124  45,00% 1714 24,00% 914
2,00% 76 29,00% 1105 45,00% 1714 24,00% 914
2,50% 95 29,00% 1105 44,50% 1695 24,00% 914
3,00% 114 29,00% 1105 44,00% 1676 24,00% 914

Nota. La tabla presenta las dosificaciones de los agregados empleadas para cada
porcentaje de incorporacion de GCR. En todas las dosificaciones se mantuvo un
contenido de cemento asfaltico de 5,20 %, equivalente a 191 g, para un peso total
de mezcla de 4000 g.

El procedimiento para la elaboracidn de la mezcla asfaltica con adicion de caucho
en laboratorio es, en esencia, similar al utilizado para una mezcla convencional. No
obstante, presenta una diferencia importante: la determinacion previa del tiempo y
la temperatura de digestion que requiere este tipo de mezcla antes del proceso de

compactacion.
A continuacion, se detallan las etapas seguidas durante la preparacion:

e Preparacion de la granulometria de los agregados pétreos conforme a las

especificaciones del disefio.

e Calentamiento de los agregados en horno a temperaturas comprendidas
entre 170°C y 210°C.

e Determinacién de la proporcién de caucho reciclado (GCR) en funcién del

peso total de los aridos.

e Mezclado de los agregados calientes con el GCR, colocando la mezcla en
horno entre 150°C y 190°C durante aproximadamente 2 minutos,

permitiendo asi que el caucho adquiera la temperatura adecuada.
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e Incorporacion del cemento asfaltico, previamente calentado a la temperatura
de mezclado, a lacombinacion de agregados con caucho, mezclando durante

2 a 3 minutos.

e Digestion térmica de la mezcla, manteniéndola en el horno durante 2 horas
a 170°C. Este proceso favorece la integracion del caucho con el asfalto,
mejorando la adhesion y la resistencia a la humedad de la mezcla

modificada.
e Retiro del material del horno y homogenizacion mediante agitacion manual.

e Compactacion de la mezcla caliente en moldes Marshall precalentados,
aplicando 75 golpes por cada cara con el martillo Marshall, a una

temperatura 10°C menor que la utilizada durante la digestion.

e Reposo de las briquetas durante 24 horas antes de proceder a su extraccion

del molde.

Finalmente, una vez confeccionadas las briquetas modificadas con GCR, se
sometieron a ensayos Marshall, aplicando la carga correspondiente para determinar
los valores de Estabilidad, Flujo y Peso Especifico, con el fin de realizar los analisis

comparativos pertinentes.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA MEZCLA
CONVENCIONAL Y LA MEZCLA MODIFICADA

De acuerdo con los resultados obtenidos de la mezcla con GCR se obtuvieron las

siguientes comparaciones de los diferentes parametros Marshall:

e ESTABILIDAD

Trafico Pesado: Min. 1800 Lb.
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Figura 9.

Valores de la estabilidad con los diferentes porcentajes de caucho agregado a la
mezcla asfaltica.

Estabilidad
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada
3100.00
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o (263194 2631.94 263194 ) B
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2 i 2631.94
= 2500.00 259944 2562.06
5 $462,80
:'g 2300,00 . ®Mezcla Sin
7] 2079.30 Caucho
M 2100.00

1904.19 ®Mezda
1900.,00 =1 . Convencional
183&67 164b.08 174531 (se,c)
1700.00 : 1612.60 Mezda
Modificada con
1500.00 GCR
1 1.5 2 ) 5

2 2.5 3

Contenido de Grano de Caucho Reciclado, GCR (%)

Nota. Los valores presentados en la gréfica evidencian la variacion de la estabilidad

Marshall en funcién del porcentaje de caucho incorporado a la mezcla asféltica.

En la gréfica se aprecia que las mezclas modificadas con 1% y 1.5% de caucho
presentan las mayores estabilidades, cumpliendo con los criterios establecidos para
el disefio de una carpeta asfaltica. En cambio, al incrementar la proporcion de
caucho a 2% y 2.5%, la estabilidad tiende a disminuir, lo que indica que un mayor

contenido de caucho en la mezcla reduce la resistencia de la misma.

e VACIOS DE AIRE

Trafico Pesado: Min. 3% - Max. 5%.
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Figura 10.
Valores de Vacios de Aire en la mezcla modificada con los distintos porcentajes

de caucho reciclado
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Nota. En la figura se observa la comparacion de los valores de vacios de aire entre
la mezcla convencional y la mezcla modificada con diferentes porcentajes de

caucho reciclado.

Para la mezcla fabricada con caucho se tiene en la grafica que los valores obtenidos
con 1% y 1,5% se encuentran dentro de los parametros permitidos para el disefio de
una mezcla asfaltica, mientras con el 2%, 2.5% y 3% de caucho los valores se
encuentran fuera del intervalo permitido. A medida que aumenta el contenido de
caucho, los vacios de aire en la mezcla aumentan, lo cual también sucede a medida

que el contenido de cemento asféltico disminuye.
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e GRAVEDAD ESPECIFICA BULK

Figura 11.
Valores de la gravedad especifica bulk con los diferentes porcentajes de caucho
reciclado en la mezcla
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Nota. En la figura se observa la variacion de la gravedad especifica Bulk entre la
mezcla convencional y la mezcla modificada con distintos porcentajes de caucho

reciclado.

En la densidad Bulk de las mezclas mejoradas con caucho podemos observar que
ésta disminuye a medida que la proporcion de caucho se incrementa, la disminucion
de la densidad puede deberse a que los granos de caucho al interactuar con el
ligante, se hinchan, aumentando de esta forma el volumen de las briquetas y
teniendo una variacion en sus pesos donde mientras el porcentaje de caucho

aumente, el peso de la briqueta disminuira.
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v" AGREGADO MINERAL (VMA)

Tréfico Pesado: Min. 13%.

Figura 12.
Valores de VMA con diferentes porcentajes de caucho reciclado en la mezcla
asfaltica
Vacios en el Agregado Mineral (VMA)
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada
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1 1.5 2 2.5 3

Contenido de Grano de Caucho Reciclado, GCR (%)

Nota. En la figura se muestra la variacion de los valores de VMA (vacios del
agregado mineral) en la mezcla convencional y en la mezcla modificada con

diferentes porcentajes de caucho reciclado.

En la gréfica se observa que los vacios en el agregado mineral aumentan a medida
que el porcentaje de caucho se incrementa. Todas las proporciones de caucho tienen
la tendencia esperada y cumplen el requisito que se requiere para el disefio, como

de igual forma cumple con la mezcla convencional.
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e VACIOS LLENO DE ASFALTO (VFA).

Trafico Pesado: Min. 65% - Max. 75%.

Figura 13.

Valores de VFA con los diferentes porcentajes de caucho reciclado en la mezcla

asfaltica.
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Nota. En la figura se observa la variacion de los valores de VFA (vacios llenos de

asfalto) en la mezcla convencional y en la mezcla modificada con diferentes

porcentajes de caucho reciclado.

En los vacios llenos de asfalto de la mezcla modificada se puede apreciar que

disminuye a medida que el porcentaje de caucho se incrementa, donde con los

porcentajes de 1% y 1.5% de caucho existe una aproximacion a los valores

requeridos y cumplen con el intervalo de disefio establecido, mientras con los

porcentajes de 2%, 2.5% y 3% de caucho no cumplen este intervalo.
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e FLUJO (0.0017)
Tréafico Pesado: Min. 8 — Max. 14.

Figura 14.
Valores del flujo con los diferentes porcentajes de caucho reciclado en la mezcla
asfaltica
Flujo (0.001™)
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Nota. En la figura se presenta la variacion de los valores de flujo en la mezcla
convencional y en la mezcla modificada con diferentes porcentajes de caucho

reciclado.

Para la mezcla modificada con caucho los valores de flujo que se encuentran dentro
del intervalo permitido para un disefio son con los valores del 1%, 1,5%, 2%y 2,5%
de caucho, a diferencia del 3%, porcentaje cuyo valor sobrepasa el limite superior

especificado por la Norma.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL (ANALISIS DE
VARIANZA ANOVA)

El andlisis estadistico se planted con el propdsito de establecer si la incorporacién
de grano de caucho reciclado (GCR) produce cambios medibles en las propiedades
de mezcla asféltica. El porcentaje de GCR se considerd6 como la variable
independiente o factor de estudio, con seis niveles: 0,00%, 1,00%, 1,50%, 2,00%,
2,50% y 3,00%. Como variables de respuesta se analizaron la estabilidad Marshall,
el flujo, la gravedad especifica Bulk, los vacios de aire (Va), los vacios en el

agregado mineral (VMA) y los vacios llenos de asfalto (VFA).

Debido a que se comparan mas de dos grupos independientes, se selecciono el
andlisis de varianza de un factor (ANOVA). Esta prueba permite evaluar en una
sola operacidn si las medias obtenidas para los distintos porcentajes de GCR pueden
considerarse estadisticamente iguales o si, por el contrario, al menos una de ellas
presenta un comportamiento diferente. Para todas las pruebas se adopté un nivel de

significanciade a = 0,05, equivalente a trabajar con un nivel de confianza del 95%.
4.3.1 Descripcion general del proceso estadistico

El procedimiento comenzo con la organizacién de los resultados experimentales en
una base de datos, procurando que cada fila correspondiera a una probeta y que cada
columna identificara el porcentaje de GCR vy las propiedades Marshall medidas o
calculadas. Antes de ejecutar las pruebas inferenciales, se reviso la consistencia de
las unidades, la presencia de datos faltantes, posibles errores de digitacion y valores

atipicos que pudieran alterar el comportamiento de las medias.

Luego se realiz6 una revision descriptiva de cada variable mediante el nimero de
observaciones, la media, la desviacion estandar y el rango de valores. Esta etapa es
importante porque permite conocer la tendencia y la dispersion de los resultados
antes de tomar una decision estadistica. Después, se verificaron los supuestos del
ANOVA vy, cuando estos fueron razonables, se compar6 el valor de significancia
obtenido con a = 0,05. Si el valor p fue menor que 0,05, se rechazé la hipotesis
nula y se aplico la prueba HSD de Tukey para identificar entre qué porcentajes se

encontraban las diferencias.

109



Tabla 20.

Parametros utilizados y finalidad

Pardmetro Finalidad dentro del anélisis Criterio de lectura
Media Representa el valor promedio Permite  comparar la
obtenido en cada porcentaje de tendencia central de los
GCR. grupos.
Desviacion Mide cuénto se dispersan los Una desviacion pequefia
estandar resultados alrededor de la media.  indica mayor uniformidad
entre las briquetas.
Suma de Cuantifica la variacion atribuible Mientras  mayor  sea
cuadrados a las diferencias entre los respecto a la variacion
entre grupos porcentajes de GCR interna, mayor evidencia

Suma de
cuadrados
dentro de
grupos

los

Grados de
libertad (gl)

Media
cuadratica

Estadistico F

Significancia o
valor p

Representa la variacion existente

entre briquetas sometidas al
mismo porcentaje.

Ajustan la  cantidad de
informacion  disponible  para

estimar cada fuente de variacion.

Se obtiene al dividir cada suma de
cuadrados para sus grados de
libertad.

Compara la variacién entre grupos
con la variacion dentro de los
grupos.

Indica qué tan compatibles son los
resultados con la hipotesis de
igualdad de medias.

existe de un efecto del
factor.

Se utiliza como estimacion
del error experimental.

En un ANOVA de un
factor, los gl entre grupos
dependen del nimero de
tratamientos y el gl internos
del nOmero total de
observaciones.

Permite construir el
estadistico F.

Un valor F elevado sugiere
que las diferencias entre
medias superan el error
experimental.

Sip < 0,05 se rechaza Hy;
si p=0,05 no existe
evidencia suficiente para
rechazarla.
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Intervalo  de Muestraun rango plausible parala Cuando el intervalo de una
confianza del diferencia entre dos medias. diferencia no incluye el

95%

cero, la comparacion suele
ser significativa al 5%.

Prueba HSD Compara todos los pares de Se aplica después de un

de Tukey medias controlando el error por ANOVA significativo,
comparaciones multiples. siempre que se mantenga la
homogeneidad de

varianzas.

Tamaiio  del Complementael valor pindicando Se recomienda reportarlo

efecto qué proporcion de la variabilidad para distinguir la
? u w?) se relaciona con el porcentaje de significancia estadistica de
GCR. la importancia préctica.

Nota. La tabla resume los principales pardmetros estadisticos empleados en el

analisis de los resultados, indicando su finalidad y el criterio utilizado para su

interpretacion dentro del ANOVA de un factor.

Supuestos estadisticos considerados

La aplicacién del ANOVA no debe basarse unicamente en el valor p. Para que sus

resultados sean confiables, se consideran los siguientes supuestos:

Independencia de las observaciones. Cada probeta debe de haberse
preparado y ensayado como una unidad independiente. Este supuesto se
garantiza principalmente desde el disefio experimental y no mediante una

prueba estadistica.

Normalidad aproximada de los residuos. Las diferencias entre cada
observacion y la media de su grupo deben presentar una distribucion
aproximadamente normal. Puede revisarse mediante graficos Q-Q y la
prueba de Shapiro-Wilk; sin embargo, con pocas réplicas por grupo, la
inspeccion grafica y la coherencia experimental adquieren mayor

importancia.

Homogeneidad de varianzas. La dispersion de los resultados debe ser
semejante entre los porcentajes de GCR. Este supuesto puede evaluarse
mediante la prueba de Levene o Brown-Forsythe.
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e Ausencia de valores atipicos severos. Los datos extremos deben revisarse
para determinar si corresponden a un error de ensayo, de registro 0 a una

variacion real del material.

e Variable dependiente cuantitativa y grupos correctamente definidos.
Las propiedades analizadas deben expresarse numéricamente y cada probeta

debe pertenecer a un unico porcentaje de GCR.

Si la homogeneidad de varianzas no se cumple, resulta méas apropiado utilizar el
ANOVA de Welch y la comparacion Games-Howell. Cuando existe una desviacion
fuerte de la normalidad, valores atipicos que no pueden justificarse o una escala que
no responde adecuadamente al modelo, puede considerarse la prueba de Kruskal-
Wallis y comparaciones posteriores ajustadas. Si la varianza dentro de los grupos
es igual a cero, el estadistico F no puede calcularse y se debe revisar la base de datos

antes de emitir una conclusion.
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Figura 15.
Diagrama de flujo acerca del proceso de analisis ANOVA

Proceso general del analisis estadistico

1. Definir &l factor de estudio y las
warizbles de respuesta

v

2. Organizar |z base de datos: una fila
por probeta y un codigo parzs cada
porcentsje de GCR

!

3. Revisar datos faltantez, erroras de
digitacion, valores atipicos y
consistencia de unidades

!

4. Calcular estadisticos descriptivos: n,
media, desviacidn estdndar, minima y
mdxima

éSe cumplen
loz supuestos
del ANOVA?

Revisar Iz causa.
-Varianzas distintas — ANOVA de
Welch
-Mo normalidad severa — Kruskal-
Wallis

-Varianza residual igual a cero =
revisar la base /

‘ Aplicar ANOWVA de un factor ‘

5. Comparar el valor p con a=0,05

Rechazar Hy y aplicar una comparacian

post hoo adecusada

Mo rechazar Hy: no hay evidencda
suficiente de diferencias

Nota. El diagrama presenta el proceso general seguido para el analisis estadistico
de los resultados, desde la organizacion y revision de los datos hasta la aplicacién
de pruebas estadisticas y la toma de decisiones con un nivel de significanciade @ =

0,05. Elaboracién propia.
4.3.2 Formulacion de hipotesis

Las hipdtesis se plantearon de forma independiente para cada prioridad analizada:

Hipéotesis nula (Ho): las medias de la propiedad evaluada son iguales para los seis

porcentajes de GCR ([o = 1,0 = 1,5 = 2,0 = 2,5 = U3,0).

Hipatesis alternativa (H:): al menos una de las medias difiere de las demas, lo que

indicaria que el porcentaje de GCR influye en la propiedad estudiada.
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4.3.3 Andlisis de la estabilidad Marshall

La Tabla 21 presenta la descomposicion de la variabilidad de la estabilidad
Marshall en dos componentes: la variacion explicada por los porcentajes de GCR 'y
la variacion observada entre briquetas de un mismo grupo. Esta comparacion
permite establecer si los cambios registrados en la estabilidad pueden relacionarse
con el porcentaje de caucho incorporado o si se encuentran dentro del error

experimental.

Tabla 21.
ANOVA de la estabilidad Marshall segun el porcentaje de GCR

ANOVA
ESTABILIDAD
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.a
Entre grupos 2203222,426 5 440644,485 3,828 ,026
Dentro de grupos 1381176,350 12 115098,029
Total 3584398,776 17

a. Intervalo de confianza: 95%

EI ANOVA obtuvo F(5, 12) = 3,828 y p = 0,026. Como el valor de significancia es
menor que 0,05, se rechaza la hipdtesis nula para esta variable. En consecuencia,
existe evidencia estadistica de que la estabilidad Marshall no se mantiene igual en
todos los porcentajes de GCR. No obstante, el ANOVA Unicamente confirma que
existe al menos una diferencia y no sefiala de manera directa entre qué tratamientos

se presenta; por esta razon, se requiere una comparacién post hoc.

La Tabla 22 muestra las comparaciones por pares realizadas mediante la prueba
HSD de Tukey. En esta salida, la diferencia de medias se obtiene restando la media
del grupo J a la media del grupo I; el asterisco identifica las comparaciones
significativas al 5 %, mientras que el intervalo de confianza permite verificar si la

diferencia incluye o no el valor cero.

114



Tabla 22.
Comparaciones multiples de Tukey para la estabilidad Marshall

Comparaciones multiples

Variable dependiente: ESTABILIDAD

HSD Tukey
()] ) Diferencia de Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
GCR GCR medias (I-J) estandar Limite inferior Limite
superior
00 1,00 552,64333 277,00545 398 -377,7961 1483,0827
1,50 727,76000 277,00545 ,164 -202,6794 1658,1994
2,00 991,86667* 277,00545 ,034 61,4273 1922,3061
2,50 1019,34667* 277,00545 ,029 88,9073 1949,7861
3,00 886,63667 277,00545 ,065 -43,8027 1817,0761
1,00 ,00 -552,64333 277,00545 ,398 -1483,0827 377,7961
1,50 175,11667 277,00545 ,986 -755,3227 1105,5561
2,00 439,22333 277,00545 622 -491,2161 1369,6627
2,50 466,70333 277,00545 ,565 -463,7361 1397,1427
3,00 333,99333 277,00545 ,826 -596,4461 1264,4327
1,50 ,00 -727,76000 277,00545 ,164 -1658,1994 202,6794
1,00 -175,11667 277,00545 ,986 -1105,5561 755,3227
2,00 264,10667 277,00545 ,924 -666,3327 1194,5461
2,50 291,58667 277,00545 ,891 -638,8527 1222,0261
3,00 158,87667 277,00545 ;991 -771,5627 1089,3161
2,00 ,00 -991,86667* 277,00545 ,034 -1922,3061 -61,4273
1,00 -439,22333 277,00545 ,622 -1369,6627 491,2161
1,50 -264,10667 277,00545 ,924 -1194,5461 666,3327
2,50 27,48000 277,00545 1,000 -902,9594 957,9194
3,00 -105,23000 277,00545 999 -1035,6694 825,2094
2,50 ,00 -1019,34667* 277,00545 ,029 -1949,7861 -88,9073
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1,00 -466,70333 2177,00545 ,565 -1397,1427 463,7361
1,50 -291,58667 2177,00545 ,891 -1222,0261 638,8527
2,00 -27,48000 277,00545 1,000 -957,9194 902,9594
3,00 -132,71000 277,00545 ,996 -1063,1494 797,7294
3,00 ,00 -886,63667 277,00545 ,065 -1817,0761 43,8027
1,00 -333,99333 277,00545 ,826 -1264,4327 596,4461
1,50 -158,87667 2177,00545 ,991 -1089,3161 771,5627
2,00 105,23000 277,00545 ,999 -825,2094 1035,6694
2,50 132,71000 277,00545 ,996 -797,7294 1063,1494

*

. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

La prueba HSD de Tukey evidenci6 que la mezcla convencional (0,00% de GCR)

presentd una estabilidad significativamente mayor que las mezclas con 2,00% vy

2,50% de GCR (p < 0,05). No se detectaron diferencias significativas entre las

demas comparaciones, incluida la mezcla con 3,00% de GCR (p > 0,05).

4.3.4 Andlisis de los vacios de aire (Va)

La Tabla 23 resume el ANOVA aplicado a los vacios de aire. El propoésito de esta

prueba era determinar si el contenido de vacios cambia de manera sistematica al

variar el porcentaje de GCR, comparando la variacion entre tratamientos con la

variacion existente entre las réplicas de un mismo tratamiento.

Tabla 23.

ANOVA de los vacios de aire segun el porcentaje de GCR

ANOVA

Vacios de Aire

Suma de cuadrados

Entre grupos

Dentro de grupos

Total

147,040
,000
147,040

gl Mediacuadratica F Sig.a

5
10
15

29,408
,000

a. Intervalo de confianza: 95%
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En esta tabla, la suma de cuadrados y la media cuadratica dentro de los grupos son
iguales a cero. Por esta razon, el programa no pudo calcular el estadistico F ni el
valor p. Este resultado no debe interpretarse como una diferencia significativa ni
como igualdad entre los grupos; indica que no existe una estimacion del error
experimental. Esta situacion puede atribuirse a que las réplicas de cada porcentaje
presentan exactamente el mismo valor, a un redondeo excesivo de los datos o al uso
de valores repetidos. Asimismo, los 15 grados de libertad del total corresponden a
16 observaciones validas, aspecto que debe considerarse al interpretar los resultados
del ANOVA para la variable Va.

4.3.5 Anélisis de la gravedad especifica Bulk

La Tabla 24 evalia si la gravedad especifica Bulk presenta cambios
estadisticamente comprobables entre los seis porcentajes de GCR. Esta propiedad
se relaciona con el grado de compactacion y la masa de la mezcla por unidad de
volumen, por lo que su comparacion permite observar si la incorporacion del

caucho altera de forma consistente la densidad de las briquetas.

Tabla 24.
ANOVA de la gravedad especifica Bulk segun el porcentaje de GCR

ANOVA

Densidad Bulk

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.a
Entre grupos ,115 5 ,023 1,074 422
Dentro de grupos ,258 12 ,021
Total 373 17

a. Intervalo de confianza: 95%

El resultado fue F(5, 12) = 1,074 y p = 0,422. Debido a que p es mayor que 0,05,
no se rechaza la hipoétesis nula. En consecuencia, la gravedad especifica Bulk se
mantuvo estadisticamente similar entre las mezclas con los diferentes porcentajes
de GCR evaluados.
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4.3.6 Andlisis de los vacios en el agregado mineral (VMA)

La Tabla 25 presenta el analisis correspondiente al porcentaje de vacios existentes
entre las particulas del agregado mineral dentro de la mezcla compactada. El
objetivo era comprobar si la modificacion con GCR genera cambios en la estructura

interna de la mezcla y en el espacio disponible para el asfalto y los vacios de aire.

Tabla 25.
ANOVA del VMA segun el porcentaje de GCR
ANOVA
VMA

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.a

Entre grupos 161,028 5 32,206
Dentro de grupos ,000 12 ,000
Total 161,028 17

a. Intervalo de confianza: 95%

Al igual que en la variable Va, la variacién dentro de los grupos fue igual a cero;
por tanto, no se obtuvo una media cuadratica del error que permitiera calcular el
estadistico F ni el valor de significancia. En consecuencia, no fue posible
determinar, mediante el ANOVA, si existian diferencias estadisticamente

significativas del VMA entre los porcentajes evaluados.
4.3.7 Andlisis de los vacios llenos de asfalto (VFA)

La Tabla 26 analiza el porcentaje de los vacios del agregado mineral que se
encuentra ocupado por asfalto. La comparacion entre tratamientos permite
establecer si el aumento de GCR modifica la relacion entre el ligante y la estructura

de vacios de la mezcla.
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Tabla 26.
ANOVA del VFA segun el porcentaje de GCR

ANOVA

VFA

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.a

Entre grupos 1846,410 5 369,282
Dentro de grupos ,000 12 ,000
Total 1846,410 17

a. Intervalo de confianza: 95%

La suma de cuadrados dentro de los grupos también es cero, por lo que el estadistico
F y el valor p no fueron estimados. En estas condiciones, el ANOVA no permitio
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas del VFA entre los
porcentajes evaluados. Este resultado evidencia que no fue posible estimar la
variabilidad experimental dentro de los grupos para esta variable.

4.3.8 Anadlisis del flujo Marshall

La Tabla 27 compara el flujo Marshall obtenido para cada porcentaje de GCR. Esta
variable representa la deformacion que experimenta la probeta al alcanzar la carga
maxima, por lo que su analisis permite identificar si la incorporacion de caucho

modifica la respuesta a deformaciones de la mezcla.

119



Tabla 27.
ANOVA del flujo Marshall segun el porcentaje de GCR

ANOVA
FLUJO
Suma de gl Media F Sig.a
cuadrados cuadratica
Entre grupos 72,944 5 14,589 43,767 <,001
Dentro de 4,000 12 ,333
grupos
Total 76,944 17

a. Intervalo de confianza: 95%

El ANOVA produjo F (5, 12) = 43,767 y p < 0,001. Este resultado permite rechazar
la hipétesis nula y demuestra que el flujo Marshall presenta diferencias
estadisticamente significativas entre los porcentajes de GCR. La magnitud del
estadistico F evidencia que la variacion entre tratamientos es considerablemente
mayor que la variacion interna de las réplicas. Para precisar cudles porcentajes

difieren entre si, se aplicé la prueba de Tukey.

La Tabla 28 presenta las comparaciones mdultiples para el flujo. La interpretacion
se realiza considerando el signo de la diferencia de medias, el valor p y el intervalo
de confianza. Una diferencia positiva indica que el grupo I tiene un flujo medio
mayor que el grupo J; una diferencia negativa indica lo contrario.
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Tabla 28.
Comparaciones multiples de Tukey para el flujo Marshall

Comparaciones multiples

Variable dependiente: FLUJO

HSD Tukey
()] M) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al 95%
GCR GCR demedias estandar
(1-) Limite Limite superior
inferior
,00 1,00 1,66667* 47140 037 ,0833 3,2501
1,50 ,66667 47140 719 -,9167 2,2501
2,00 ,00000 47140 1,000 -1,5834 1,5834
250 -2,33333* 47140 ,004 -3,9167 -, 7499
3,00 -4,33333* 47140  <,001 -5,9167 -2,7499
1,00 ,00 -1,66667* 47140 037 -3,2501 -,0833
1,50 -1,00000 47140 339 -2,5834 ,5834
2,00 -1,66667*  ,47140 037 -3,2501 -,0833
2,50 -4,00000* 47140  <,001 -5,5834 -2,4166
3,00  -6,00000* 47140 <001 -7,5834 -4,4166
1,50 ,00 -,66667 47140 719 -2,2501 9167
1,00 1,00000 47140 339 -,5834 2,5834
2,00 -,66667 47140 719 -2,2501 9167
2,50  -3,00000* 47140 <001 -4,5834 -1,4166
3,00 -5,00000* 47140  <,001 -6,5834 -3,4166
2,00 ,00 ,00000 47140 1,000  -1,5834 1,5834
1,00 1,66667* 47140 037 ,0833 3,2501
1,50 ,66667 47140 719 -,9167 2,2501
250 -2,33333* 47140  ,004 -3,9167 -,7499
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3,00 -4,33333* 47140  <,001 -5,9167 -2,7499

2,50 ,00 2,33333* 47140 004 ,7499 3,9167
1,00  4,00000* 47140 <001 2,4166 5,5834
1,50 3,00000* 47140 <,001 1,4166 4,5834
2,00 2,33333* 47140  ,004 , 71499 3,9167
3,00 -2,00000* 47140 011 -3,5834 -,4166
3,00 ,00 4,33333* 47140  <,001 2,7499 5,9167
1,00 6,00000* 47140 <001 4,4166 7,5834
1,50 5,00000* 47140 <001 3,4166 6,5834
2,00  4,33333* 47140  <,001 2,7499 5,9167
2,50 2,00000* 47140 011 ,4166 3,5834

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Las comparaciones muestran un cambio claro en los niveles altos de incorporacion.
El porcentaje de 3,00 % present6 un flujo significativamente mayor que todos los
demas tratamientos (p < 0,011), incluido el 2,50 %. A su vez, el 2,50 % fue
significativamente mayor que 0,00 %, 1,00 %, 1,50 % y 2,00 % (p < 0,004). Entre
0,00 % y 2,00 % no se observd diferencia (p = 1,000), y tampoco fueron
significativas las comparaciones 0,00 %-1,50 %, 1,00 %-1,50 % y 1,50 %—2,00 %.
El grupo de 1,00 % mostro6 valores inferiores a 0,00 % y 2,00 % en 1,67 unidades
(p = 0,037). En términos generales, el flujo aumenta de forma marcada a partir de
2,50 % de GCR; sin embargo, un incremento estadistico no implica necesariamente
un mejor desempefio, por lo que estos resultados deben contrastarse con los limites
técnicos establecidos para la mezcla.

En conjunto, el porcentaje de GCR mostré un efecto estadisticamente significativo
sobre la estabilidad Marshall y el flujo. En la estabilidad, las diferencias se
concentraron entre la mezcla convencional y los porcentajes de 2,00 % y 2,50 %.
En el flujo, los cambios fueron mas amplios y se hicieron especialmente notorios
en 2,50 % y 3,00 %. Para la gravedad especifica Bulk no se encontrd evidencia

suficiente de diferencias. En las variables Va, VMA y VFA no fue posible
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establecer la existencia de diferencias estadisticamente significativas, debido a que
la variacion dentro de los grupos fue igual a cero y el ANOVA no pudo estimar el

estadistico F ni el valor p.

La seleccion de un porcentaje de GCR no debe apoyarse Gnicamente en la
significancia estadistica. La decision final debe integrar el cumplimiento de los
criterios Marshall, la magnitud de los cambios, la variabilidad de las briquetas y la
conveniencia técnica de cada dosificacion. De esta manera se evita considerar como
favorable una diferencia que, aunque sea estadisticamente detectable, pueda

ubicarse fuera de los rangos de desempefio exigidos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logré disefiar una mezcla asfaltica para pavimentos flexibles con incorporacion
parcial de granos de caucho reciclado (GCR), aplicando el método Marshall. Los
resultados obtenidos demostraron que la inclusion de este material modifica las
propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla de acuerdo con el porcentaje
utilizado. Entre las dosificaciones analizadas, las mezclas con 1% y 1,5 % de GCR
presentaron un comportamiento adecuado, al cumplir con los parametros de
estabilidad, flujo y propiedades volumétricas establecidos por el método Marshall,
por lo que se consideran las alternativas mas convenientes para conservar un

desempefio estructural satisfactorio.

Desde una perspectiva ambiental, el uso de GCR permite aprovechar parcialmente
los neumaticos fuera de uso, promoviendo la reutilizacién de estos residuos y
reduciendo los problemas asociados con su disposicion inadecuada. En este sentido,
su incorporacion representa una opcion con potencial para contribuir al desarrollo
de pavimentos flexibles mas sostenibles. No obstante, para determinar con mayor
precisién su sostenibilidad, serd necesario realizar una evaluacion ambiental
cuantitativa que considere aspectos como el consumo de energia, las emisiones
generadas, el procesamiento del caucho y los posibles beneficios ambientales

durante el ciclo de vida de la mezcla asfaltica.

El disefio de la mezcla patrén permiti6 establecer un contenido 6ptimo de asfalto
de 5,2 %, el cual cumplié con los requisitos del metodo Marshall para trafico
pesado. Con esta dosificacion, la mezcla present6 una estabilidad de 2631,94 Ib, un
flujo de 11 (0,01”), un contenido de vacios de 4,15 % y un porcentaje de vacios
llenos de asfalto de 68,3 %. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos
normativos, por lo que la mezcla patrén presenta condiciones adecuadas para su

aplicacion en pavimentos sometidos a trafico pesado.
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La incorporacién de Grano de Caucho Reciclado (GCR) mediante el proceso de via
seca provoco una disminucion progresiva de la estabilidad Marshall respecto a la
mezcla convencional, especialmente a partir del 2% de adicion de caucho. Este
comportamiento se atribuye a la naturaleza elastica del caucho reciclado, la cual
incrementa la flexibilidad de la mezcla, pero reduce la rigidez y cohesion interna
entre las particulas minerales y el ligante asfaltico. A pesar de ello, los porcentajes
de 1% y 1,5% mantuvieron valores de estabilidad superiores al minimo exigido por
la normativa para trafico pesado. Por tanto, dentro de las condiciones evaluadas en
esta investigacion, estas proporciones de GCR no comprometieron el cumplimiento
del requisito de estabilidad Marshall, aunque su posible influencia sobre otras

propiedades funcionales deberd comprobarse mediante ensayos complementarios.

La incorporacion de Grano de Caucho Reciclado (GCR) mediante el proceso por
via seca permitié determinar que las dosificaciones de 1 % y 1,5 % cumplieron con
los criterios de estabilidad, flujo y propiedades volumétricas establecidos por el
método Marshall. Entre ambas alternativas, la mezcla con 1 % de GCR presento la
mayor estabilidad, por lo que fue seleccionada como la dosificacion modificada
mas favorable. Aunque su estabilidad fue aproximadamente 21 % inferior a la
obtenida en la mezcla patrdn, el valor alcanzado se mantuvo por encima del minimo
exigido para trafico pesado. En cambio, a partir del 2 % de GCR se observo una
reduccion mas marcada de la estabilidad, lo que indica que el incremento del

contenido de caucho modifica el comportamiento mecanico de la mezcla.

Las composiciones que cumplieron con los parametros evaluados fueron las

siguientes:

o Dosificacion con 1 % de GCR: 30 % de agregado grueso de 3/4”, 45 % de
agregado grueso de 3/8”, 24 % de agregado fino, 5,2 % de asfalto y 1 % de
caucho reciclado.

e Dosificacion con 1,5 % de GCR: 29,5 % de agregado grueso de 3/4”, 45 %
de agregado grueso de 3/8”, 24 % de agregado fino, 5,2 % de asfalto y 1,5

% de caucho reciclado.
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Los resultados de VMA (Vacios en el Agregado Mineral) dejaron como evidencia
un aumento progresivo con el incremento del porcentaje de caucho, lo que da a
entender que el material caucho da un volumen en la matriz asfaltica y, por tanto,

mejora la capacidad de alojamiento del ligante dentro del agregado.

En el caso de los VFA (Vacios Llenos de Asfalto), se observé que existe una
tendencia decreciente con mayores proporciones de caucho, estableciendo asi que
un exceso de este aditivo puede reducir la cantidad efectiva de asfalto que rellena
los vacios, afectando potencialmente la durabilidad. Ademas, al presentar valores
inferiores a los obtenidos en la mezcla patrén y ubicarse por debajo de los criterios
establecidos para el disefio, las dosificaciones mas altas de GCR reflejan una

composicion volumétrica no aceptable.

La incorporacién de caucho reciclado favorece la flexibilidad y la respuesta elastica
de la mezcla asféltica, lo que podria mejorar su comportamiento frente a las
deformaciones permanentes. No obstante, antes de recomendar su aplicacion en
zonas con altas temperaturas o sometidas a transito pesado, es necesario comprobar
su resistencia al ahuellamiento mediante un ensayo especifico. Desde el punto de
vista ambiental, el aprovechamiento de este material contribuye a reducir la
disposicion inadecuada de neumaticos fuera de uso, promueve una gestion mas
responsable de los residuos y favorece la aplicacion de principios de economia

circular en la ingenieria vial.

De acuerdo con la interpretacion de la matriz de Leopold y los resultados obtenidos
en la investigacion, se concluye que la incorporacion de Grano de Caucho
Reciclado (GCR) en mezclas asfalticas para pavimentos flexibles se identificaron
posibles impactos ambientales tanto negativos como positivos durante las diferentes
etapas del proyecto. Durante la fase constructiva se identificaron impactos
negativos moderados sobre la calidad del aire, el suelo y la salud humana,
ocasionados principalmente por la emision de gases, material particulado, ruido y
operacion de maquinaria pesada. Sin embargo, dichos impactos son temporales y
pueden ser mitigados mediante la aplicacion de medidas adecuadas de control

ambiental.
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Por otra parte, los resultados evidencian impactos positivos significativos asociados
a la reutilizacion de neumaticos fuera de uso, la disminucion de residuos so6lidos
contaminantes y el aprovechamiento sostenible de materiales reciclados dentro del
proceso constructivo. Asimismo, mejora del desempefio Marshall del pavimento
contribuye a reducir futuras actividades de mantenimiento, reduciendo el consumo
de recursos naturales y las emisiones generadas de durante estas actividades. No
obstante, la matriz aplicada permitio identificar y valorar los posibles impactos
ambientales Unicamente de manera cualitativa, por lo que sus resultados constituyen
una evaluacion preliminar. En consecuencia, el proyecto presenta un potencial
ambiental favorable; sin embargo, se requiere una evaluacién cuantitativa
complementaria que permita confirmar su viabilidad y sustentar su consideracién

como una alternativa sostenible para el mejoramiento de pavimentos flexibles.
5.2 RECOMENDACIONES

Analizar la influencia de distintos tamafios de grano de caucho reciclado (GCR) en
el comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas modificadas mediante el
proceso de via seca es fundamental. En este sentido, es recomendable desarrollar
estudios comparativos utilizando particulas de caucho de mayor tamafio que las
utilizadas en este trabajo, con el objetivo de determinar como la variacion
granulométrica del material influye en aspectos como la estabilidad, el flujo, la
densidad y la durabilidad de la mezcla. A través de estos estudios se puede definir
el tamafio de particula mas apropiado para optimizar el desempefio del pavimento
flexible y ampliar el conocimiento técnico sobre el uso del caucho reciclado en la

ingenieria vial.

Se recomienda evaluar el comportamiento mecénico de mezclas asfalticas
modificadas con caucho reciclado utilizando porcentajes inferiores como 0,5%
0,75% 1,0% y 1,25% y 1,50%, debido a que contenidos elevados generan
disminucion de estabilidad y alteraciones en los parametros volumétricos VMA 'y
VFA. Asimismo, se sugiere estudiar el uso de aditivos o modificadores
complementarios que permitan mejorar la cohesion y adherencia del ligante
asfaltico, compensando la pérdida de rigidez ocasionada por el incremento del

contenido de caucho reciclado.
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De la misma manera, antes de ejecutar tramos experimentales en campo, se
recomienda evaluar la dosificacion seleccionada mediante ensayos de
susceptibilidad a la humedad, resistencia al ahuellamiento, fatiga y envejecimiento.
Estos andlisis permitiran verificar su comportamiento frente a los principales
mecanismos de deterioro que puede experimentar la mezcla durante su vida dtil.
Una vez comprobado su desempefio en laboratorio, podrén construirse tramos de
prueba bajo condiciones reales de transito y clima, con el proposito de validar los
resultados obtenidos, establecer curvas de comportamiento y estimar la vida util del
pavimento modificado. Previamente, también deberan realizarse los ensayos fisicos
y mecanicos correspondientes a los agregados pétreos finos y gruesos, verificando
el cumplimiento de las normas INEN, ASTM y AASHTO, a fin de garantizar la

calidad y aptitud de los materiales utilizados en el disefio de la mezcla.

En efecto, se recomienda que futuras investigaciones generen evidencia técnica que
contribuya al desarrollo de lineamientos nacionales para el uso del Grano de
Caucho Reciclado (GCR) en mezclas asfalticas. Estos estudios servirian de base
para formular especificaciones técnicas y normativas que unifiquen los criterios de
calidad y desempefio, permitiendo su aplicacion bajo pardmetros controlados que
garanticen la durabilidad y eficiencia de los pavimentos. Ademas, los resultados
obtenidos podrian constituirse en una referencia para nuevas investigaciones

orientadas al perfeccionamiento y validacidn de este tipo de mezclas.

Por consiguiente, para obtener resultados precisos e importantes en la elaboracion
de briquetas destinadas al disefio de mezclas asfalticas y determinar con exactitud
el contenido éptimo de asfalto, se recomienda emplear un protocolo estandar,
equipos calibrados y personal capacitado, registrando operador, temperatura,
tiempo y orden de fabricacién. Es asi como se minimiza el riesgo de errores por
manipulacion indebida y se asegura la consistencia de los resultados durante todo

el proceso experimental.

Se recomienda implementar planes de manejo ambiental durante todas las etapas
del proyecto, especialmente en las actividades relacionadas con la produccion y
colocacion de la mezcla asfaltica, con el fin de minimizar los impactos negativos

asociados a emisiones atmosfeéricas, ruido, generacion de residuos y contaminacion
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del suelo. Entre las principales medidas se sugiere realizar el control periddico de
emisiones de maquinaria, riego de superficies para disminuir material particulado,
manejo adecuado de residuos y uso obligatorio de equipos de proteccion personal

para los trabajadores.

Ademas, se recomienda continuar investigando el comportamiento ambiental y
mecénico de mezclas asfalticas modificadas con caucho reciclado utilizando
diferentes porcentajes de incorporacion y condiciones de servicio; asi como
desarrollar tramos experimentales en campo que permitan evaluar su desempefio a
largo plazo bajo condiciones reales de transito y clima. Esto permitira fortalecer el
uso de materiales reciclados en pavimentos flexibles y promover practicas

constructivas sostenibles en futuros proyectos de infraestructura vial.

129



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abarca, L., Hernandez, A. G., Hasbum, 1., y Solano, J. (2019). Gestion de
materiales de construccién en Costa Rica para reduccién de residuos:
barreras 'y motivaciones. Tecnologia En Marcha,32(9), 6577.
https://doi.org/10.18845/tm.v32i6.4230

Aguilar-Velasquez, D. A. (2019). Analisis de desempefio por humedad de una
mezcla asféltica convencional con gradacion Marshall y Superpave [Tesis

de Pregrado]. Universidad Nacional de San Agustin.

Angulo, R., y Duarte, J. (2005). Modificacion de un asfalto con caucho reciclado
de llanta para su aplicacién en pavimentos [Tesis de Pregrado, Universidad
Industrial de Santander].
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/6916/2/118188.pdf

Arroyo, J., Rodriguez, L., Rodriguez, F., Saavedra, K. (2024). Caucho de
neumaticos aplicados en el pavimento [Tesis de Pregrado, Universidad
Nacional del Santa]. https://www.studocu.com/pe/document/universidad-

nacional-del-santa/mecanica/mecanica-de-material-3-unidad/94752868

Asphalt Institute. (1986). Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en
Caliente. MS-22.

Asphalt Institute. (2007). The Asphalt Handbook. Kentucky.
Buehr, W. (1964). Rubber: natural and synthetic. Universidad de Alberta.

Cabrera, F., Galarza, B. (2024). Anélisis de desempefio del uso de grano de caucho
reciclado en mezclas asfalticas para mejorar la resistencia a la fatiga [Tesis
de Pregrado, Universidad de Cuenca]. https://rest-
dspace.ucuenca.edu.ec/server/api/core/bitstreams/52048e69-47da-4ba8-
ae72-d3fcc936f6ac/content

Cadenas, N. (2014). Recuperacion de cauchos a partir de neumaticos fuera de uso.

Republica Bolivariana de Venezuela.

130



Carrizales, J. (2020). Asfalto modificado con material reciclado de llantas para su
aplicacion en pavimentos flexibles [Tesis de Pregrado, Universidad
Nacional del Altiplano].
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3274319?show
=full

Cerda, E., y Pintado, Y. (2018). Uso del caucho en el disefio del pavimento flexible,
en avenida Los Algarrobos, tramo avenida Las Amapolas — avenida
Gustavo Mohme, Veintiseis de Octubre, Piura — 2018 [Tesis de Pregrado,
Universidad Cesar Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/32285

Chamba, F., y Benavides, J. (2019). Disefio de mezcla asfaltica en caliente
incorporando caucho triturado de neumatico reciclado [Tesis de Pregrado,

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena].

Chamba, F., y Benavides, J. (2019). Disefio de mezcla asfaltica en caliente
incorporando caucho triturado de neumatico reciclado [Tesis de Pregrado,
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena].
https://repositorio.upse.edu.ec/server/api/core/bitstreams/ab27c0b9-b60c-
41d6-a5ad-3f8609ad449e/content

Chellappa, C. (2017). Revestimiento de caucho anticorrosivo. ElSevier.

Chiquito, A., y Torres, F. (2015). Disefio de mezcla asfaltica en caliente empleando
agregados de la cantera San Vicente de Colonche y del Rio San Rafael de
la Provincia de Santa Elena utilizando el método Marshall [Tesis de
Pregrado, Universidad de la Peninsula de Santa Elena].
https://repositorio.upse.edu.ec/server/api/core/bitstreams/dc8c8895-d871-
4be8-9b00-fa8d35a106fe/content

Concho, L., y Pérez, A. (2023). Estudio comparativo de la resistencia a la
deformacion mediante el ensayo Marshall entre una mezcla asfaltica
convencional y con suplencia parcial de material granular fino por conchas
de ostras trituradas, Lima, Per( [Tesis de Pregrado, Universidad

Tecnoldgica de Perd].

131



https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/8603/L.Ccon
cho_Tesis_Titulo_Profesional_2023.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Correa, C. (2018). Implementacion de mezcla asfaltica modificada con granulo de
caucho en el barrio San Carlos de la localidad de Tunjuelito [Tesis de
Pregrado, Universidad Militar Nueva Granada].
https://repository.umng.edu.co/server/api/core/bitstreams/8e07fee6-8952-
4974-a274-630168d065f0/content

Cruz, C. (2012). Plan de negocios de reciclado de llantas usadas como oportunidad
de negocios, en la utilizacion de productos innovadores [Tesis de Pregrado,
Universidad Internacional del Ecuador].
https://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/70/4/TUIDE-0869.pdf

Dean, W. (1987). Brasil y la lucha por el caucho: Un estudio de historia ambiental.

Cambridge University Press.

Diaz, C., y Castro, L. (2017). Implementacion del grano de caucho reciclado (gcr)
proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y

garantizar pavimentos sostenibles en Bogota [Tesis de Pregrado,

Universidad Santo Tomas].
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/2633/Diazcesar2017.
pdf

Farifio, K. (2022). Analisis del impacto ambiental causado por la fabricacion, uso,
disposicion final de neumaticos, con propuesta de reciclaje en bloques de
hormigon [Tesis de Pregrado, Universidad Politécnica Salesiana].
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/23599/1/UPS-
GT003983.pdf

Ferreira, D., y Torres, K. (2014). Caracterizacion fisica de agregados pétreos para
concretos casos: vista hermosa (Mosquera) y mina Cemex (Apulo) [Tesis
de Pregrado, Universidad Catdlica de Colombia].
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/fdc2350b-
eddc-4c3b-a477-6b8494ec9e2f/content

132


https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/8603/L.Cconcho_Tesis_Titulo_Profesional_2023.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/8603/L.Cconcho_Tesis_Titulo_Profesional_2023.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Flores, P., Gatica, A., Trinidad, D., y Sulca, V. (2022). Uso de Grano de Caucho
Reciclado para mejorar la resistencia y durabilidad en pavimentos: una
revision literaria. Investigatio, (18), 37 - 52.
https://doi.org/10.31095/investigatio.2022.18.2

Gélvez, A. (2016). Bondades de las puzolanas en las reacciones degradantes del
concreto  [Tesis de  Pregrado, Universidad de  Sonora].
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/8650/Capitulo3.pdf

Giraldo, B. (2003). Manual de Agregados para Hormigon. Universidad Nacional

de Colombia.

Gordillo, C., Carvajal, P., Fonseca, C., y Villalobos, D. (2015). Experiencias en
Ecuador de prueba piloto de mezclas asfalticas modificadas con polvo de

caucho. Ministerio de Transporte de Obras Publicas.

Granados, J. (2017). Comportamiento mecanico de la mezcla asféltica en caliente
modificada con caucho mediante proceso por via seca respecto a la mezcla
asfaltica convencional [Tesis de Pregrado, Universidad Ricardo Palma].
https://repositorio.urp.edu.pe/entities/publication/15df2dc0-7294-43al-
9888-a7297a190d98

Hveem, F. N. (1949). Gradacién de los &ridos minerales en las mezclas
bituminosas densas. The Crushed Stone.

Importadora de Accesorios y Neumaticos. (10 de noviembre de 2015). Hablemos
del Origen del Caucho. IMANE.
http://www.imaneumagic.com/index.php/noticias/43-hablemos-del-
origendel-caucho

Instituto Colombiano del Concreto. (1997). Manual Tecnologia y Propiedades.

Asocreto.

Instituto Nacional de Salud. (3 de abril de 2018). Por qué la quema de llantas dafia
tanto la salud. INSP. https://web.ins.gob.pe/es/prensa/noticia/por-quela-

guema-de-llantas-dana-tanto-la-salud

133



ifiga, C. y Ledesma, G. (2019). Estudio de paneles de aislamiento acustico a base
de neuméticos reciclados y fibras de polipropileno para uso comercial
[Tesis de Pregrado, Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil].
http://repositorio.ulvr.edu.ec/bitstream/44000/2852/1/T-ULVR-1773.pdf

Kandhal, P., y Roberts. (1996). Mix Asphalt Materials, Mixture Design and
Construction. National Center for Asphalt Technology.

Kumar, H., Giri, D., y Sekhar, S. (2020). Modification of Bitumen Using
Sustainable Materials for Pavement Design. (1. P. Ltd, Ed.) IOP Conference
Series:  Materials  Science and  Engineering, 9(70), 1-13.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/970/1/012022

Lopez, E. (2020). Estudio de los procesos de reciclaje de los residuos de caucho
[Tesis de Pregrado, Pontifica Universidad Catdlica del Peru].
https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/58eb00cd-a643-4de0-
a7a0-6¢57692b8a8c/content

Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2 de octubre de 2002). Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes. MOP-001-F 2002:
https://www.obraspublicas.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2013/07/
01-07-2013_ConcursoPublico_StoDomingo-Esmeraldas-
EspecificacionesTecnicas.pdf

Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2014). Curso de entrenamiento en

Materiales Asfalticos. Subsecretaria de Obras Publicas.

Montejo, A. (2002). Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Universidad
Catdlica de Colombia.

Mora, P., y Chicaiza, M. (2013). Propuesta econdmica técnica y operativa para la
creacion de una empresa recicladora de llanta desechable de vehiculos
para producir polvo de caucho y comercializarlo para la ciudad de Quito.
Caso practico aplicacion del asfalto [Tesis de Pregrado, Escuela Politécnica
Nacional de Quito]. https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/7992

134



Navarro, N. (2013). Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas
asfalticas con incorporacion de polvo de caucho nacional de neumaticos
fuero de uso (NFU) mediante via seca [Tesis de Pregrado, Universidad de
Chile]. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115523

Neville, A. (1999). Tecnologia del concreto. Limusa.

Orellana, J., y Solano, J. (2019). Dosificacion optima en pavimento flexible de
asfalto y caucho reciclado utilizando materiales de la region [Tesis de
Pregrado, Universidad de Cuenca].
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/33528/1/Trabajo-
deTitulacion.pdf

Orozco, P., Fabella, M. y Martinez M. (2004). Disefio conceptual de un banco de
pruebas para determinar rigidez en llantas neumaticas. Secretaria de

Comunicaciones y Transporte.

Ortiz, N. (2019). Disefio de mezclas asfalticas con agregados pétreos y polimeros
tipo i aplicado al pavimento flexible [Tesis de Pregrado, Universidad de
Especialidades Espiritu Santo].
http://201.159.223.2/handle/123456789/3182

Padilla, A. (2004). Materiales Basicos [Tesis de Pregrado, Universidad Politécnica
Salesiana].
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/34065-
13.pdf?sequence=13&isAllowed=y

Pefialoza, V., y Cisneros, M. (2021). Analisis econdmico de productos a partir de
reciclados. Caso: Recicladora Verde Neumatico [Articulo de Investigacion,
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Sede Ambato, Ecuador].
https://revistas.ecotec.edu.ec/index.php/rnv/article/download/618/423/181
8

Perea, J. (2024). Metodologia para disefio de pavimento asfaltico reciclado, y su
aplicacion en capas de rodadura de vias urbanas [Tesis de Pregrado,

Universidad Técnica de Machala].

135



https://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/23093/1/JONATHA
N%20PEREA%20MUNIZ%20TMAVIALI DAD%2008.pdf

Ramirez Palma, N. I. (2006). Estudio de la utilizacion de caucho de neumaticos en

mezclas asfélticas en caliente mediante proceso seco [Tesis de Pregrado,

Universidad de Chile].
http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2006/ramirez_n/sources/ramirez_n.p
df

Reyes, F. (2003). Disefio racional de pavimentos. Universidad Javeriana.

Reyes, F., Guaqueta, C., Porras, L., y Ronddn, H. (2014). Comportamiento de un
cemento asfaltico modificado con un desecho de PVC. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin, 12(22), 75-84.
https://doi.org/10.22395/rium.v12n22a6

Reyes, F., Madrid, M., y Salas, S. (2007). Mezclas asfalticas modificadas con un
elastdbmero (caucho) y un plastémero (tiras de bolsas de leche con asfalto
80-100). Infraestructura Vial, 9(17), 25-34.
https://www.redalyc.org/pdf/4782/478276555003.pdf

Rodriguez, E. (2016). Uso de polvo de caucho de llantas en pavimentos asfalticos
[Tesis de Pregrado, Universidad de Costa Rica].
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/316

Séenz, J. y Calderon, K. (2024). Analisis de las propiedades mecéanicas y
desempefio de mezclas asfalticas de granulometria alterada, por la
supresion de los tamafios intermedios del arido grueso, Huancayo 2022
[Tesis de Pregrado, Universidad Continental].
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/14351/2/1V _
FIN_105 TE_Saenz_Calderon_2023.pdf

Salazar, J. (12 de abril de 2018) Cémo afecta la quema de llantas a la salud del ser
humano. Diario Correo. https://diariocorreo.pe/salud/como-afectala-

guema-de-llantas-la-salud-del-ser-humano-813073/?ref=dcr

136


http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2006/ramirez_n/sources/ramirez_n.pdf
http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2006/ramirez_n/sources/ramirez_n.pdf

Salinas, E. (2019). Analisis de la influencia de tipo agregados pétreos en las
propiedades fisico-mecénicas del hormigdn producido con la aplicacion del
super e hiper- plastificantes [Tesis de Pregrado, Universidad Catdlica de
Cuenca].
https://dspace.ucacue.edu.ec/server/api/core/bitstreams/604da41c-5873-
4a2a-b6ae-e00838b686db/content

Sanchez, D. (2006). Tecnologia del Concreto y del mortero. Bhandar Editores.

Sarabia Lescano, K. N. (2023). Analisis comparativo de la mezcla asféltica
modificada con la adicion de polimeros termoplasticos, caucho de llanta
reciclado y pavimento asféltico tradicional para el mantenimiento vial en
fallas piel de cocodrilo. [Tesis de Pregrado, Universidad Técnica de
Ambato. Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, Carrera de Ingenieria
Civil ] https://repositorio.uta.edu.ec/items/5c9bf442-ec38-4a5f-a979-
11c07ac9ecaa

Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte. (2022). Norma técnica

N-CMT-4-05-001/22. Instituto Mexicano de Transporte.

Sequeira Rojas, W., & Cervantes Calvo, V. (2014). Consistencia de los disefios de
mezcla segun la metodologia de Marshall. Lanname, 331(1), 1-10.
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500
/889/CONSISTENCIA-DISE%C3%910S-MEZCLA-
METOD.MARSHALL.pdf?sequence=1

Soto, E. (2023). Uso de caucho de llantas recicladas en mezclas asfélticas en
caliente como adicion del cemento asféaltico [Tesis de Pregrado,
Universidad Tecnoldgica del Peru].
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/7400/E.Soto_
Tesis_Titulo_Profesional_2023.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Ubidia, L. (2019). Disefio de pavimento flexible con la utilizacion de polvo de
caucho reciclado para minimizar la generacion de fisuras del Jr. Jorge
Chévez cdra. 01-09 Ciudad de Tarapoto San Martin [Tesis de Pregrado,

Universidad Cesar Vallejo].

137



https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/31570/Ubidi
a_PLE.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Vega, D. (2016). Analisis del comportamiento a compresion de asfalto conformado
por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento
asfaltico [Tesis de Pregrado, Universidad Técnica de Ambato].
http://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/25264

Vega, M. (2020). Iniciativas nacionales para el reciclaje de llantas usadas en
Colombia [Tesis de Pregrado, Fundacion Universidad de América].
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7844/1/233203
-2020- I-GA .pdf

Vignart, J. (2010). Problematica del neumatico fuera de uso [Tesis de Pregrado,
Instituto Tecnologico Buenos Aires]. https://ri.itba.edu.ar/items/fe0d94c3-
b54a-4834-9595-8858a68fe618

Villagaray, E. (2017). Aplicacion de caucho reciclado en un disefio de mezcla
asfaltico para el transito vehicular de la avenida Trapiche-Comas [Tesis de
Pregrado, Universidad Cesar Vallejo].
https://hdl.handle.net/20.500.12692/1535

Villegas, R., Moya, J., y Salazar, L. (2018). Disefio de mezcla asfaltica con
materiales de desecho. Revista Ingenieria De Obras Civiles, 8(1), 07-18.

Weinstein, B. (1983). El auge del caucho en el Amazonas, 1850-1920. Stanford

University Press.
Wong, J. (2010). Theory of Ground Vehicles. John Wiley & Sons, Inc.

Wulf, F. (2008). Analisis de pavimento asfaltico modificado con polimero [Tesis
de Pregrado, Universidad Austral de Chile].
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2008/bmfciw961a/sources/bmfciw9
6la.pdf

Xiao, F., Yao, S., Wang, J., Li, X., & Amirkhanian, S. (2018). A literature review

on cold recycling technology of asphalt pavement. Construction and

138



Building Materials, 180, 579-604.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.06.006

Zamora, 1. (2023). Los neumaticos y su impacto en los ecosistemas. Revista FMD,
3(4), 1-12. https://revistafdm.uleam.edu.ec/wp-
content/uploads/2023/01/Los-neumaticos-y-su-impacto-en-los-
ecosistemas.pdf

139



ANEXOS

140



Anexo |

Analisis Granulométrico de la Piedra 34

i Sy
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA il |

ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE Ll
INGENIERIA CIVIL ke

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (PIEDRA 3/4")

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
TAMANDO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)
MORMA ASTM D 3515
TAMICES W PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO % QUE PASA
N® mm PARCIAL (gr) LIMITE SUPERIOR  LIMITE INFERIOR
1" 25,00 0 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 458 10,03 89,97 100 90
3/8" 12,50 2883 63,15 26,81 20 56
N°4 4,75 618,24 13,54 13,27 65 35
N°8 2,36 293,15 6,42 6,85 49 23
N*S0 03 172,04 3,77 3,08 19 5
N*200 0,075 28,45 0,62 2,46 8 2
FONDO 112,23 246 0,00
TOTAL 4565,11

CURVA GRANULOMETRICA - PIEDRA 3/4"

100,00
50,00
80,00
70,00
60,00

— % OUE PASA
50,00

e LIMITE SUPERIOR

% Que pasa

40,00 LIMITE INFERIOR

10,00 = = = MEDIA

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 1. Analisis Granulométrico de la Arena

) S,
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA

ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGEMIERIACARRERA DE g 9
INGEMIERIA CIVIL i

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (AREMA)

TESIS: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA | TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4" (18mm)

MORMA ASTM D 3515

TAMICES W PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO % QUE PASA
N* mim PARCIAL (gr) LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
1" 25,00 0 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 0 0,00 100,00 100 a0
3/8" 12,50 0 0,00 100,00 80 56
N4 4,75 89,63 2,86 57,14 65 is
N8 2,36 53,11 2,97 54,17 49 3
N°50 03 1565 49,93 44,25 15
N"200 0,075 1033 32,95 11,29 B
FONDO 353,95 11,29 0,00
TOTAL 313469

CURVA GRANULOMETRICA - ARENA

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

% QIUE PASA
50,00
s LI AITE SUPERIOR

% Que pasa

40,00 LIMITE INFERIOR

30,00 = = = MEDIA
20,00

10,00

0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 1. Analisis Granulométrico de la Piedra 3/8” — Cisco

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGEMIERIACARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

°“"u.;;u.cb‘%

&

UREE

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (PIEDRA 3/8")

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA

TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)

MNORMA ASTM D 3515

% Que pasa

TAMICES W PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
5% RETENIDO % QUE PASA
Ne mm PARCIAL (gr) LIMITE SUPERIOR  LIMITE INFERIOR
1" 25,00 0 0,00 100,00 100 100
3/4 19,00 0 0,00 100,00 100 a0
3/8" 12,50 1860 26,01 73,99 80 56
N°4 475 2440 34,12 39,87 65 35
NS 2,36 917 12,82 27,05 49 23
N°50 0,3 1490 20,84 6,21 19
N*200 0,075 189 2,64 3,57 ]
255 3,57 0,00
7151
CURVA GRANULOMETRICA - PIEDRA 3/8"
100,00
50,00
80,00
J0,00
60,00
——— % OUE PASA
50,00
— | IMITE SUPERIOR
40,00 LIMITE INFERIOR
30,00 = = = MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 1. Analisis Granulométrico de la Combinacion de Agregados

UMNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA

p—
#0,

ACARRERA DE
CvIL

()

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA

TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)

NORMA ASTM D 3515
TAMICES % QUE PASA PORCENTAIES DE MEZCLADE ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
AGREGADOS % CUE PASA
N mm  PIEDRA3/4"  PIEDRA 3/8" ARENA PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA LIMITE SUPERIOR __ LIMITE INFERIOR
30,00% 4500%  25,00%
1" 25,00 100 100,00 100,00 30,00 45,00 25,00 100,00 100 100
3/ 19,00 89,97 100,00 100,00 26,99 45,00 25,00 96,99 100 %0
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 8,04 33,30 25,00 66,34 80 56
N°4 4,75 13,27 39,87 97,14 3,98 17,94 24,29 46,21 65 35
N°8 2,36 6,85 27,05 94,17 2,06 12,17 2354 37,77 49 23
N°S0 03 3,08 6,21 4425 0,92 2,79 11,06 14,78 19 5
N200 0,075 2,46 3,57 1129 0,74 1,61 2,82 517 8 2
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100,00
90,00
80,00
70,00
s 60,00
a —— % QUE PASA
g 50,00 -
a e LIMITE SUPE!
# 4000 LIMITE INFER
3000 = = =MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 1. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados
(Piedra 34”).

= ‘lduﬂi.\&'.
b7 A 1) UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE y fi
CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL =i
Upst [

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. Nestor A. Orrala Vera | TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

AGREGADO GRUESO (3/4")

NORMA ASTM C 127- ASSTHO T 85

Nomenclatura:
Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado
Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk
Gravedad Especifica Seca Aparente
Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno
B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco
C Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 4597 A 4998 A 4999
B 5035 B 5038 B 5037
C 3062 C 3050 C 3099
Calculos:
. Resultados
Formulas .
Muestral Muestra2 Muestra3  Promedio
A
Gp=—— 2,53 2,51 2,58 2,542
B-C
B
G =55 2,55 2,53 2,60 2,56
A
G, = m 2,58 2,57 2,58 2,58
B-A
%Abs = T % 100 0,76 0,80 0,76 0,774
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Anexo 1. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados
(ARENA).

CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

lpsk

E i
) UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE k f 9
[t

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. Nestor A. Orrala Vera | TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

AGREGADO FINO [ARENA)

NORMA ASTM C 128- ASSTHO T 84

Nomenclatura:
Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado
Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk
Gravedad Especifica Seca Aparente
Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horna.
B Peso del Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.
C Peso del Picndmetro (Matraz) calibrado con el Agregado y Agua hasta la marca.
D Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente seco (55D)
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 485,92 A 488,2 A 487,85
B 652,9 B 652,5 B 652,7
C 960,9 C 960,7 C 960,6
D 500 D 500 D 500
Caleulos:
, Resultados
Farmulas -
Muestral Muestra2  Muestrad  Promedio
G A
o el ——— 2,53 2,55 2,54 2,538
"B rp_c , ) , )
D
Gomp = m 2,60 2,61 2,60 2,60
p A
R 2,73 271 2,71 2,72
%Abs = —— X 100 2,90 242 2,49 2,602
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Anexo 1. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados

(Piedra 3/8”, Retenido N°4).

2 I
g UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA b
; ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE Q 9
vy INGENIERIA CIVIL i

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO

TUTOR: ING. Nestor A. Orrala Vera, MsC,.

| TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

AGREGADO GRUESO (3/8") - RETENIDO N°4

NORMA ASTM C 127- ASSTHO T 85

Nomenclatura:

Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado
Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk

Gravedad Especifica Seca Aparente
Paorcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno

B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco

Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua

Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 4570 A 4997 A 4988
B 5000 B 5000 B 5000
C 3014 C 3010 C 3007
Calculos:
] Resultados
Formulas -
Muestral Muestra2 Muestra3 Promedio
A
G.b = — 2,50 2,51 2,50 2,505
= B-C
¢ B
. ) 2,52 2,51 2,51 2,51
s53b BT ’ " i ’
G, = w 2,54 2,51 2,50 2,520
sa © A e C ¥ ¥ ¥ U
%Abs = x 100 0,60 0,06 0,24 0,301
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Anexo 1. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados
(Piedra 3/8”, Pasante N°4).

®

Upst

S50,

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE k'é }
i
-

o

CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

o

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC,. | TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

AGREGADO FINO CISCO (3/8") - PASANTE N4

NORMA ASTM C 128- ASSTHO T 84

Nomenclatura:
Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado
Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk
Gravedad Especifica Seca Aparente
Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso del Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.
C Peso del Picndmetro (Matraz) calibrado con el Agregado y Agua hasta la marca.
D Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente seco (55D)
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 489,73 A 488,93 A 489,85
B 657,1 B 657,8 B 657,4
C 973,9 C 973,7 C 973,6
D 500 D 500 D 500
Calculos:
, Resultados
Férmulas -
Muestral Muestra2  Muestra3  Promedio
¢ A
T TE S . 2,67 2,66 2,67 2,665
- B 1p—C ’ ’ ’
D
Gy = S 2,73 2,72 2,72 2,72
P A
. 2,83 2,83 2,82 2,826
Ja B + f; — C ¥ ¥ ¥
0hAbs = — % 100 2,10 2,26 2,07 2,144
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Anexo |1

Disefio de Mezcla Asfaltica — Método Marshall

(ASTM D 1559)
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Anexo 2. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados

Combinados (Mezcla Ensayada)

=

%

Upsk

o

b

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q,Z 9
Wi

0

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

AGREGADOS COMBINADOS (MEZCLA ENSAYADA)

DATOS

Agregados Combinados

% Pasante Tamiz N°4 Agregado Fino 50,91 %
% Retenido Tamiz N°4 Agregado Grueso 49,09 %
Ggy 2,505 gr/cm3
Gravedad Especifica Bulk o Neta fruese ¢
SDino 2,665 gr/cm3
GS“Gnmo 2,520 gr,’cmS
Gravedad Especifica Aparente G
$Agino 2,826 grfcm3
%Absg, 0,301 gr/em3
% de Absorcion Grueso gl
%9AbSEin, 2,144 grfem3
Formulas Resultados
G = 100
sb = OoRet. N°4 4 JoPasa.N°4 2,561
GSbGnrem GmFiﬂw
G = 100
st~ OpRet. N°4 +Ut’bPﬂSa.No4 2,655
GmGrnesa GmFmo
" 100
hAbS. = S Ret NI oPasaN°A 1,181

%A bSﬂ‘J ueso %AbsFiuo
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Anexo 2. Ensayo de Gravedad Especifica Teorica Maxima de la Mezcla

o
e
7

Upsk i

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA CONVENCIONAL

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

ENSAYO RICE

NORMA ASTM D 2041 - ASSTHO T 209

Nomenclatura:
Gum  Gravedad Especifica Tedrica Maxima
A Peso en Aire de la Mezcla Asfaltica Secada al Horno (gr)
B Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Aguaa 25 °C +1°C (77°F), gr
C Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfélticaa 25 °C, gr

PORCENTAJE DE ASFALTO 4,0% PORCENTAJE DE ASFALTO 4,5%
W espieste (87) 2191 W ecisiens (87) 29
W recipionte s swestra (87) 4205 W recinte + moestra (87) 4191
W e (87) 2014 W puesra (87) 2000
W recpiente + agua (gn) 7412 W recpiente + sgus (gr) 7412
w redpiente + muestra + 32ua (Z’) 8592 w redpients + MUSSHra + 3348 (8’) 8583
Gmm 2,415 Gmm 2,413
PORCENTAJE DE ASFALTO 5,0% PORCENTAJE DE ASFALTO 5.5%
W recgene (87) 2101 W recigiente (87) 2191
W reapents + moestra (87) 4193 W reqiente + moesua (87) 4191
W puesra (8) 2002 W esra (87) 2000
w redpeente + agua (Er, 7412 w recipiente + agua (g') 7412
Wi emenseza (81) 8588 Wi mennongu () 8589
Gmm 2424 Gmm 2,430
PORCENTAJE DE ASFALTO 6,0% TABLA DE RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
W regpente (87) 2101 PORCENTAJE DE ASFALTO Gmm
W reciiente + moesta (87) 4194 4,0% 2,415
W peesra (87) 2003 4,5% 2413
L —| 7412 5,0% 2,424
W recpene s mossa s 5 (1) 8586 55% 2430
6,0% 2,416
Gmm 2,416 VALOR PROMEDIO PARA LA MEZCLA 2,42
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Anexo 2. Célculo para la Obtencion del Porcentaje Optimo de Asfalto

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MEZCLA CONVENCIONAL)
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC.

METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559
TRAFICO PESADO - 75 GOLPES

TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

¢ 103 Agregados = 2561 w/em3_| G0 Ios Agregados = 7655 rfcm3 Gravedad Especifica del ATalto To17 el ]
Peso de Briqueta Gravedad Especiica de la Mezcla % Volumen Total (Briqueta) % Volumen de Vacios % Asfalto
% Asfalto Bulk Teorica Maxima | Efectiva Vacios de Aire Agregado Correccién | Estabilidad | Estabilidad
- :
FECHA | NeBriqueta| i do A Diametro | Volumen | yoien | sss@ | aguaten Agregado Asfalto Mineral ”’“"’(3::)""'“ Absorbido Efectivo EEE":“(’:; pocAltursdal Corregids | Coregide | P00.0L
(VMa) i Briqueta (kg) (tb)
A 8 3 D € G G [l i ] K L ™ N ) P Q R s T U v W X
ENSAYO RICE
01/10/2025 1 613 1025 50582 | 10668 | 10724 5928 2,224 3545 1,062 1056,16_| 232843 10
01/10/2025 2 4 542 10,27 531,82 1073,1 10845 5002 2,216 6555 0,983 544,36 | 142056 10
01/10/2025 3 627 10,26 518,38 10700 | 10785 5565 2,220 A o2 8 e Ll 165 AL o 399 8250 1,001 84233 | 185701 10
Promedio 627 10,26 518,68 | 106997 | 107847 | 59650 2,220 8250 84761 | 186867 10
01/10/2025 1 6a2 1023 527,69 10807 | 10928 5256 2303 10905 0983 107196 | 236327 5
02/10/2025 2 45 6,69 10,29 556,35 11609 | 11680 6504 2243 12220 0,925 113035 | 249199 1
02/10/2025 3 6,14 10,28 509,62 10695 | 10821 5018 2,27 2413 2 #4310 pps 24 1 B o Ce 1085,0 1,059 | 114902 | 253314 1
Promedio 642 10,27 531,22 11037 | 11143 5259 2,261 11325 111711 | 246280 1
02/10/2025 1 561 1027 364,72 11028 | 11094 6608 2,258 10850 1231 133564 | 204457 10
02/10/2025 2 s 6543 10,27 532,65 11954 | 12089 662.7 2,189 10785 0980 | 105693 | 233013 12
4 7 7 4

02/10/2005| 3 515 10,18 50057 | 11352 | a7t 5568 2315 o am o b e i el 9400 2 1084,0 1056 | 118870 | 252364 3
Promedio 6,06 1024 49931 | 11445 | 1551 660,1 2321 10825 117909 | 259944 1
03/10/2025 1 624 10,20 509,89 10773 10922 5382 2373 10575 1029 | 108817 | 2399.00 )
03/10/2025 2 55 6,42 10,21 525,63 11158 1137 6318 2,209 1076,0 0,983 105771 233184 12
03/10/2025 3 597 1025 92,62 1070 10768 6458 2,483 7 oo b o 3104 25008 B T fe e 12055 1112 134052 | 295533 1
Promedio 621 10,22 50938 | 10877 | 11020 6386 2,355 1113.0 116213 | 256206 1
03/10/2025 1 615 0,24 50648 11011 1107.1 211 3,266 13425 1,056 | 141768 | 312545 1
06/10/2025 2 6 503 10,18 9176 | 11072 11095 526.2 2,291 o pooe - S st feat o 1318 A76 10855 1,093 | 118645 | 261567 13
06/10/2025 3 591 10,27 489,57 10555 | 10612 5298 2,447 11735 1131 132723 | 292603 12
Promedio 503 10,23 39554 | 10878 | 10926 6257 2334 12005 131045 | 288905 1
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Anexo 2. Célculo para la Obtencion del Porcentaje Optimo de Asfalto

Gravedad Bulk (Gmb) vs %CA

2,400
2,380

2,360

2,340

2,320 .

2,300

Gmb (gr/cm3)

2,280

2,260 i e
2,240

2,220 l

2,200

35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6 61 62
% Cemento Asfaltico

[ GRAVEDAD ESPECIFICA BULK |
| % asFaLTO 53 | Gmb | 2,335 |

Vacios de Aire vs % CA
9,000
8,500
£,000 s
7,500 ]
7,000
6,500
6,000

5,500

Vacios (%)

5,000
4,500 —
4,000

3,500

3,000
2,500

2,000
35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 4B 45 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6 61 62
% Cemento Asféltico

[ VACIOS DE AIRE |
| % asFaLTO 4,9 [ Va 4,51 |

Estabilidad (Lb) vs % CA
3100,00
2950,00

2800,00

2650,00

2500,00
2350,00

2200,00

Estabilidad {Lb)

2050,00

1900,00
1750,00

1600,00
3536 37 3,839 4 414243 44454647 4849 5 515253 545556575858 6 6162
% Cemento Asfaltico

[ ESTABILIDAD |
| % AsFaLTO 5,41 Estabilidad 2725 |

PORCENTAIE OPTIMO DE CEMENTO
ASFALTICO (INSTITUTO DEL ASFALTO)

Vacios de Aire 5,30
Gravedad Bulk 4,9

Estabilidad 5,41
% de Asfalto 5,2
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Agregado Mineral (VMA) vs % CA

3,5 4 4,5 5 55 [ 6,5
% Cemento Asfaltico

Vacios Llenos de Aslfalto vs % CA

75,000

70,000 g

65,000 .

VFA (%)

3.5 4 45 5 5,5 [ 6,5
% Cemento Asfiltico

Flujo vs % CA

12,50

12,00

11,50 —

Flujo (0.01")
=
h=]
[=]

10,50

10,00 L

9,50

3,5 4 45 5 55 6 65
% Cemento Asfaltico
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Anexo 2. Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional (Porcentaje Optimo de Asfalto)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MEZCLA CONVENCIONAL %OPTIMO DE ASFALTO)
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)
TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559
TRAFICO PESADO - 75 GOLPES

de los Agregados = 2.561 gr/em3 | de los Agregados = 2,655 gr/em3 | Gravedad Especifica del Afalto 1,017 gr/em3 |
Peso de Briqueta Gravedad Especifica de Ia Mexcia % Volumen Total (Briqueta) % Volumen de Vacios % Asfaito Estabilidad
% Asfalto Bulk TeoricaMaxma |  Efectiva Vacios de Aire Agregado Correccion | Estabilidad | Estabilidad
o Ast \ o
FECHA | Wieen | o Aturs | Dismetro | Volumen | yetw) | ssste) | Aguaten Agregado Asfalto Mineral U"'°’[::M‘ .~ Absorbido Efectivo ::"N'T:' por Aurasdel Corragiia | Corregida | PG00
(VMA) s Briqueta (ke) (Lb)
A & T D E F G H 1 1 K L ™M N ) P q R s T U v W X
ENSAYO RICE

23/10/2025 1 643 1027 532,65 11954 12089 662,7 2,189 1204,5 08 118041 | 260236 11
23/10/2025 2 52 5,42 10,21 525,63 1158 1137,0 6517 2,506 e S5 e cisi i ik s yidoi s 1187,5 0,583 116731 | 257348 12
23/10/2025 3 6,24 10,20 509,89 1087,7 1102,0 6386 2,347 1195,0 1,029 123377 | 272000 1
Promedio 6,36 10,23 522,72 1132,97 1149,30 664,33 2,347 11970 119383 263194 1
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Anexo 11

Disefio de Mezcla Asfaltica — Modificada con Granos de Caucho
Reciclado (GCR)
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Anexo 3. Granulometria de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 1% de caucho

groE
o 4 s,
; . “
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q- “ 9

it

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO: UN ENFOQUE HACIA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)
NORMA ASTM D 3515

TAMICES % QUE PASA PORCENTAIES DE MEZCLA DE AGREGADOS ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
N® mm  PIEDRA3/4"  PIEDRA 3/8' ARENA CAUCHO  PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAuCHD QU A TE SUPERIOR  LIMITE INFERIOR
30,00% 45,00% 24,00% 1,00%
1" 25,00 100 100,00 100,00 100,00 30,00 45,00 24,00 1,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 89,97 100,00 100,00 100,00 26,99 45,00 24,00 1,00 96,99 100 90
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 100,00 8,04 33,30 24,00 1,00 66,34 80 56
N4 4,75 13,27 39,87 97,14 100,00 3,98 17,04 23,31 1,00 46,24 65 35
N8 2,36 6,85 27,05 94,17 99,50 2,06 12,17 22,60 1,00 37,82 19 23
N°50 03 3,08 6,21 44,35 27,37 0,92 2,79 10,62 0,27 14,61 19 s
N200 0,075 2,46 3,57 11,29 1,56 0,74 1,61 2,71 0,02 5,07 8 2

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS

100,00
90,00
80,00
70,00
g 60,00
a % QUE PASA
¢ 50,00
a ——— LIMITE SUPERIOR
£ 40,00 LIMITE INFERIOR
30,00 - = =MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 3. Granulometria de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 1,5% de caucho

Ay
@ UNIVERSIDAD ESTATAL PEN/NSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q.: 9
v [T
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO: UN ENFOQUE HACIA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES % QUE PASA PORCENTAJES DE MEZCLA DE AGREGADOS % QUE PASA ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
N® mm PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
29,50% 45,00% 24,00% 1,50%
1" 25,00 100 100,00 100,00 100,00 29,50 45,00 24,00 1,50 100,00 100 100
3/a" 19,00 89,97 100,00 100,00 100,00 26,54 45,00 24,00 1,50 97,04 100 90
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 100,00 7,91 33,30 24,00 1,50 66,70 80 56
N4 475 13,27 39,87 97,14 100,00 3,91 17,94 2331 1,50 46,67 65 35
N8 2,36 6,85 27,05 94,17 99,50 2,02 12,17 22,60 1,49 38,29 19 23
N°50 0,3 3,08 6,21 44,25 27,37 091 2,79 10,62 041 14,73 19 5
N°200 0,075 2,46 3,57 11,29 156 0,73 1,61 2,71 0,02 5,07 8 2
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100,00
90,00
20,00
70,00
® 60,00
2 % QUE PASA
@ 50,00
a ——— LIMITE SUPERIOR
® 40,00 LIMITE INFERIOR
30,00 - = = MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 3. Granulometria de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 2% de caucho

= N
> £
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q, '9
LpsE war
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO: UN ENFOQUE HACIA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES % QUE PASA PORCENTAJES DE MEZCLA DE AGREGADOS 5 QUE PASA ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
N® mm PIEDRA 3/4"  PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
29,00% 45,00% 24,00% 2,00%
1" 25,00 100 100,00 100,00 100,00 29,00 45,00 24,00 2,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 89,97 100,00 100,00 100,00 26,09 45,00 24,00 2,00 97,09 100 90
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 100,00 .77 33,30 24,00 2,00 67,07 80 56
N4 4,75 13,27 39,87 97,14 100,00 385 17,94 23,31 2,00 47,10 65 35
N°8 2,36 6,85 27,05 94,17 99,50 1,99 12,17 22,60 1,99 38,75 49 23
N°50 03 3,08 6,21 44,25 2737 0,89 2,79 10,62 0,55 14,86 19 5
N*200 0,075 2,46 357 11,29 1,56 0,71 1,61 2,71 0,03 5,06 8 2
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100,00
90,00
80,00
70,00
g 60,00
g % QUE PASA
@ 50,00
=1 LIMITE SUPERIOR
® 40,00 LIMITE INFERIOR
30,00 = = =MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00
Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 3. Granulometria de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 2,5% de caucho

S,
£
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q,\ E 9
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO: UN ENFOQUE HACIA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES % QUE PASA PORCENTAJES DE MEZCLA DE AGREGADOS % QUE PASA ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
N® mm PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
29,00% 44,50% 24,00% 2,50%
1" 25,00 100 100,00 100,00 100,00 29,00 24,50 24,00 2,50 100,00 100 100
eV 19,00 89,97 100,00 100,00 100,00 26,09 24,50 24,00 2,50 97,00 100 90
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 100,00 7.7 32,93 24,00 2,50 67,20 80 56
N°4 475 13,27 39,87 97,14 100,00 3,85 17,74 23,31 2,50 47,40 65 35
N°g 2,36 6,85 27,05 94,17 99,50 1,99 12,04 22,60 2,49 39,11 29 2
N°50 03 3,08 6,21 44,25 27,37 0,89 2,76 10,62 0,68 14,96 19 5
N"200 0,075 2,46 357 11,20 1,56 0,71 1,59 271 0,04 5,05 8 2
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100,00
90,00
80,00
70,00
g 60,00
2 %4, QUE PASA
@ 50,00
g LIMITE SUPERIOR
® 4000 LIMITE INFERIOR
30,00 = = =MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 3. Granulometria de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 3% de caucho

st

A
£
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q, :

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TESIS: DISERO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE CAUCHO RECICLADO: UN ENFOQUE HACIA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC

TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA

TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19mm)

NORMA ASTM D 3515

% Que pasa

TAMICES % QUE PASA PORCENTAJES DE MEZCLA DE AGREGADOS % QUE PASA ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
N*® mm PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO PIEDRA 3/4" PIEDRA 3/8" ARENA CAUCHO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
29,00% 44,00% 24,00% 3,00%
1" 25,00 100 100,00 100,00 100,00 29,00 44,00 24,00 3,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 89,97 100,00 100,00 100,00 26,09 44,00 24,00 3,00 97,09 100 90
3/8" 12,50 26,81 73,99 100,00 100,00 7,77 32,56 24,00 3,00 67,33 80 56
N4 4,75 1327 39,87 97,14 100,00 3,85 17,54 23,31 3,00 47,70 65 £
N8 236 6,85 27,05 94,17 99,50 1,99 11,90 22,60 2,99 39,47 a9 23
N°50 0,3 3,08 6,21 44,25 27,37 0,89 2,73 10,62 0,82 15,07 19 5
N"200 0,075 2,46 3,57 11,29 1,56 0,71 157 2,71 0,05 5,04 2 2
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
— 55 QUE PASA
50,00
LIMITE SUPERIOR
40,00 LIMITE INFERIOR
30,00 = = = MEDIA
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)
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Anexo 3. Ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla
(Mezcla Modificada con Caucho)

M
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL Q, r &)
Upst e
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA MODIFICADA
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)
TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC. TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
ENSAYO RICE
NORMA ASTM D 2041 - ASSTHO T 209
Nomenclatura:
Gum  Gravedad Especifica Tedrica Méxima
A Peso en Aire de |a Mezcla Asfaltica Secada al Horno (gr)
B Peso del Picnametro de Vacio Lleno de Aguaa  25°C +1°C(77°F), gr
C Pesa del Picnametro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfalticaa 25 °C, gr
PORCENTAJE DE ASFALTO 1,0% PORCENTAJE DE ASFALTO 1,5%
W o coipiente (87) 2191 W s ecipiente (BF) 2191
W recipiente + muestra (ET) 4597 W ecipiente + muestra (8] 4591
W rnuestra (ET) 2406 W nuestra (BF) 2400
W recigiente + ngua (E7) 7412 W ccipiente + agua [BT) 7412
W rccipiente + muestra + agua (EF) 8838 W recpiente + muestra + agua (1) 8822
Gmm 2,455 Gmm 2,424
PORCENTAIE DE ASFALTO 2,0% PORCENTAJE DE ASFALTO 2,5%
W i esgiente (8F) 2191 W recigiente (B1) 2191
W o ccigiente » muestra (E7) 4596 W rccpiente + muestra (E7) 4606
W ngestes (87) 2405 W estra (E7) 2415
W rcaipiente + agus (81) 7412 W rcipiente + aguan E7) 7412
W \csiviente + muestra- apue (BT) 8818 W rccigiente + muestra + ngun 1E7) 8831
Gmm 2,407 Gmm 2,425
PORCENTAJE DE ASFALTO 3.0% TABLA DE RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
W ccipiente (ET) 2181 PORCENTAJE DE ASFALTO Gmm
W iepiente - muestra [BF) 4591 1,0% 2,455
W uestra (8] 2400 1,5% 2,424
W cipiente- ague [EF) 7412 2,0% 2,407
| [ O—" 8825 25% 2425
3,0% 2,432
amm 2432 VALOR PROMEDIO PARA LA MEZCLA 2,43
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Anexo 3 Disefio de Mezcla Asféaltica Modificada con Granos de Caucho Reciclado (GCR)

TUTOR: ING. NESTOR A. ORRALA VERA, MsC.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENAFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIACARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MEZCLA MODIFICADA)
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES CON ADICION PARCIAL DE GRANOS DE CAUCHO RECICLADO (GCR)
TESISTA: EDUARDO FRANCISCO ALFONSO ESTRADA
METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559

TRAFICO PESADO - 75 GOLPES

de los Agregados = 2,561 gr/cm3 1 de los Agregados = 2,655 grfem3 Gravedad Especifica del Afalto 1,017 gr/em3 |
Peso de Briqueta Gravedad Especifica de |a Mezcla % Volumen Total (Briqueta) % Volumen de Vacios % Asfalto Estabilidad
% Asfalto |% de Caucho| Bulk Teorica Maxima | Efectiva Vacios de Aire Agregado Correccion | Estabilidad | Estabilidad
. s
FECHA | N®Brquets | \piprado | milizado | AU | Diametro | Volmen | o | sssign | Aquaten Agregado Asfaito Mineral u‘"““'::";"‘"" Absorbido Efectivo :::::“(: por Alturade| Corregida | Corregida | F“00.01
(vma) Briqueta (kg) (Lb)
A 8 C D E F G H | ] K L M N 0 P Q R S T U v w X
ENSAYO RICE

23/10/2025 1 65 10,27 53845 11341 11418 6676 392 1002,0 0963 96493 | 212730 10
23/10/2025 2 52 1 7.22 102 589,97 12603 12703 7000 210 1158,5 0821 951,13 | 209688 10
23/10/2025 3 6,57 10,24 541,07 11709 11759 6962 441 i fon e on L o 20 1,20 AT 962,5 0349 913,41 2013,73 9
Promedio 6,76 10,24 556,50 | 118843 | 119600 | 687,93 2347 1041,0 543,16 | 207930 10

23/10/2025 5292 10,24 565,50 11859 11915 6573 2218 55,0 0873 78383 | 173025 1
23/10/2025 52 15 6,6 10,15 538,25 11608 11638 667.5 2339 548,0 0543 89396 | 197085 11
23/10/202% 3 6,26 10,27 518,57 10996 11076 6450 2377 A 2523 & s = ] 6,76 B 4303 891,0 1,024 912,38 2011,46 10
Promedio 6,59 10,23 542,24 11488 11544 6566 2,311 912,7 863,73 1904,19 11

23/10/2025 1 7.5 10,25 598,24 12693 12793 6664 2,071 £86,0 0818 724,75 1597,79 1
23/10/2025 2 52 2 663 10,25 547,08 1069 1080 65756 2531 805,0 0938 75509 | 1664,69 11
23/10/2025] 3 5,78 102 55483 | 11221 | ua31 | 6107 2.108 o %008 el L loua v s o4 = 35,5 09 75195 | 165776 0
Fromedio 5,89 10,23 566,72 11535 11675 6449 2.236 8422 743,93 1640,08 i}

24/10/2025 1 66 10,26 545,67 10931 110L1 99,5 2179 783,0 0943 73837 | 162782 14
24/10/2025 2 52 25 638 103 531,60 11637 11647 628,1 2,169 732,0 0993 726,88 1602,49 14
24/10/2025 3 64 10,18 520,91 1109 1115 6206 2,243 4 A L a ap 1o a7 o2 e 738,0 0,988 729,14 1607,49 13
Promedio 6.6 10,25 53273 11219 11269 616.1 2197 7510 73146 | 1612,60 14

24/10/2025 1 6,46 10,20 527,86 1030 1037 5156 1891 3775 0573 36731 805,77 15
24/10/2025 2 52 3 6,41 10,26 529,96 11671 11681 6473 2,241 1016,0 0,985 1000,76 | 2206,30 16
24/10/2025 3 675 10,27 555,16 12355 12415 667.6 2,160 e %882 T 12 43 au9 a5 1o S8 11065 051 100692 | 221986 16
Promedio 6,54 10,24 538,99 11455 11489 6115 2,130 8333 791,66 | 174531 16
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Anexo IV

FOTOGRAFIAS

164



Anexo 4. Ensayos realizados a los Agregados
Al. Analisis Granulométrico de los Agregados Pétreos

Fracciones Retenidas de los agregados (Grava %", Arena, Cisco 3/8”) en cada
Tamiz

A2. Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Grueso

Lavado del Agregado

Agregado Saturado
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Secado del Agregado Saturado Superficialmente Seco (SSS)

Peso Sumergido SSS del Agregado

A3. Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

Llenado del Picnometro con el Agregado y extraccion de las burbujas de aire
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Picnémetro con el Agregado SSS més el agua (tanto del cisco y de la arena)

A4. Mezcla Asféltica convencional (Método Marshall)

Andlisis Granulométrico del Caucho

.

Tamices a utilizar en el ensayo
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Fracciones del Caucho

Elaboracion de Briquetas

e 2

Elaboracion y extraccion de las briquetas
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Gravedad Especifica Bulk de las Briquetas

Determinacion del peso seco, SSS y sumergido de las briquetas

Gravedad Especifica Teorica Maxima

Equipo para el Ensayo Rice
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Muestra previa al Ensayo

Rotura Marshall

Briquetas sumergidas a Bafio Maria

=500 ra R

i _UUE‘,

\ eec0000™

Rotura de Briquetas
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Anexo 4. Mezcla Asfaltica modificada con granos de caucho reciclado (Método
Marshall)

Elaboracion de briquetas modificadas

Gravedad Especifica Teorica Maxima (Mezcla modificada)

Mezcla asfaltica con porcentajes de caucho para el ensayo
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Rotura de briquetas con caucho
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