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INTRODUCCION

La mezcla asféltica es una de las creaciones ingenieriles mas utilizadas a nivel
mundial, es por ello que esta investigacion hace un analisis experimental de la
misma mezcla en su forma natural y tradicional y en su forma con adicion de
caucho de llanta reciclada. Dentro del primer capitulo hablamos de los objetivos a
cumplir en este proyecto de investigacion, la problematica que existe y cual sera
nuestro aporte para llevar a cabo el cumplimiento del mismo.

Haciendo énfasis en la mezcla asfiltica decimos que se utiliza en la
construccion de pavimentos tanto como capa de rodadura como bajo los
pavimentos, y su funcidn es proporcionar a los usuarios de la via una superficie
comoda, segura, de bajo costo y facilitar la circulacion de vehiculos. Se la
encuentra en las carreteras porque es parte del transito vehicular y recibe las
cargas diarias de acuerdo al volumen del trafico y el tamafo de los automotores.

En la parte tedrica que constituye la gran parte del capitulo dos podemos decir
que hay dos aspectos fundamentales a considerar en el disefio y ejecucion de las
vias de acceso: la funcion de resistencia que determina los materiales y el espesor
de las capas que se deben utilizar en su construcciéon. Ambos componentes
definen las condiciones de textura y acabado que debe tener la capa superior del
pavimento para ser segura y confortable al momento de recibir las cargas. Las
capas superiores de las carreteras se denominan revestimientos.

El caucho, por su parte, es un polimero que es elédstico, es decir puede
deformarse significativamente y volver a su forma original cuando cesa el
esfuerzo al que esta sometido. Se puede sintetizar o producir utilizando latex
obtenido de varias plantas tropicales. Tras el curado se forma un tejido
impermeable y de gran flexibilidad que tiene diversas aplicaciones industriales,
por ejemplo, en la fabricacion de neumadticos o productos de impermeabilizacion y
aislamiento.

Los neumaticos se pueden reciclar, pero muchas veces terminan en arroyos,
rios y vertederos. Se usan comunmente para fabricar materiales de construccion,
alfombras, carreteras e incluso textiles. Valero, Mufioz y Reyes (2022) consideran
que “la innovacion en la fabricacion de nuevos materiales, que permita una
minimizacion en el consumo de estos recursos limitados, (...) ha provocado la
necesidad de orientar esta busqueda hacia nuevas tecnologias y metodologias”

(p.2130)



Darle una nueva vida al caucho se ha convertido en uno de los esfuerzos
nacionales y extranjeros mas importantes para evitar que este material siga
contaminando el planeta, ya que las llantas una vez que han cumplido su periodo
de vida util y son desechadas, bien pueden ser utilizarse con otros propositos.

Un estudio de Andalusian Technologies sugiere que el material podria incluso
usarse para hacer los ferrocarriles del futuro. Esta investigacion ha confirmado
que los productos de caucho son mas duraderos y pueden aislar el ruido y la
vibracion de los trenes que pasan. (El comercio, 2018)

Las aportaciones de los autores que constan en el marco tedrico contribuyeron
a dimensionar esta investigacion académica que tiene como objetivo general
analizar experimentalmente el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica
con otros aditivos como el caucho y sirvieron para comprobar que se puede
utilizar en distintos porcentajes con la mezcla tradicional, donde se reemplazo el
agregado fino que es la arena con el caucho.

Durante el proceso de la investigacion dentro del capitulo tres se analizaron
ambas mezclas, la tradicional y la que posee el caucho de las llantas para asi llegar
a determinar cuéles son sus diferencias, las funciones que podria llegar a cumplir
y asi mismo su resistencia y duracion. Todo este analisis se realizd con enfoque
cuantitativo, donde con ensayos de laboratorios y otros métodos especificos se
probo que en la mezcla asfaltica puede adicionarse caucho con ciertos porcentajes
para ser utilizado como pavimento en carreteras.

En las pruebas de laboratorio que se efectuaron mediante el ensayo
Marshall, es importante mencionar también que se tienen establecidos porcentajes
de caucho de las llantas recicladas de 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% y 1%, que son
aquellos con los que se trabajo junto con los demés materiales para la realizacion
de la mezcla asfaltica y su posterior analisis, comparacion y conclusion.

Este disefio de investigacion contribuye con el medio ambiente y Ia
sostenibilidad atendiendo las metas globales de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) del Pacto Global 2030, con el ODS 9: Industria, Innovacion e
Infraestructura; ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles; y ODS 12:
Producciéon y Consumos Responsables, donde se presenta una propuesta
innovadora que mejora la calidad de vida en las ciudades y aporta al crecimiento
econémico porque darle una segunda oportunidad a las llantas para otro uso,

también genera una economia circular de mercado.



CAPITULO1

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema

Andlisis experimental de una mezcla asféltica con adicion de caucho de llanta

reciclada

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, el problema que se ve a diario en las vias de pavimento flexible
en las que se coloca mezcla asfaltica es el deterioro que se evidencia mucho antes
de que cumpla su periodo de su vida util. Existen diferentes factores que
coadyuvan a ese deterioro: descuido en el control de calidad de la materia prima,
error en la dosificacion al momento de la mezcla, temperatura no adecuada para
realizar una buena compactacion y no respetar los tiempos adecuados de curado

para que la mezcla llegue a su maxima resistencia.

Generalmente, lo que desencadena la poca durabilidad de la mezcla asfaltica se
presenta durante la época de lluvias, por lo que requiere mantenimientos no
considerados dentro de un presupuesto establecido y es alli donde aparecen los
problemas econdmicos y sociales refiriéndose puntualmente a las personas que

transitan en sus vehiculos creando dafos mayores.

Crear un material constitutivo para un pavimento flexible que pase por
distintos procesos hasta llegar a su resultado final e implementarlo como mezcla
asfaltica puede ser una solucion viable cuando se deben considerar otros factores
externos como la contaminacién ambiental y esta propuesta investigativa plantea
utilizar especificamente las llantas que han cumplido su vida util y han sido

desechadas a depdsitos, rios y otros.

Se evidencia el dafio asfaltico en la via Urdaneta — Caluma, debido al transito
vehicular y carga que recibe esa carretera de primer orden y, por tanto, debe

recibir mantenimiento, ver Figura 1.



Figura 1. Deterioro de la via Urdaneta — Caluma. Tomada de. Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Urdaneta (2022).

1.3 Formulacion del Problema:

(Cual sera el resultado del analisis experimental de una mezcla asfaltica con

adicion de caucho de llanta reciclada?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar el analisis experimental de una mezcla asféltica con adicion de caucho
de llanta reciclada mediante ensayos de laboratorio para mejora de las

caracteristicas mecénicas y liberacion de cargas contaminantes al medio ambiente.



1.4.2 Objetivos Especificos

e Fundamentar desde lo tedrico la mezcla asfaltica no tradicional por medio
de una revision literaria actualizada para soporte de la experimentacion.

e Experimentar la mezcla asfaltica con adicion de caucho de llanta reciclada
por medio del ensayo Marshall para el reconocimiento de su
comportamiento mecénico.

e Reconocer el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica no
tradicional por medio del estudio de las variables de la estabilidad y flujo

para la realizacion del andlisis experimental.

1.5 1Idea a Defender

El caucho en el material denominado llanta puede ser utilizado para hacer una
mezcla asfaltica no tradicional siempre y cuando se remplace al agregado fino,
que es la arena por el caucho previamente triturado, y en base a distintas
dosificaciones dio como resultado una nueva mezcla asfaltica para carreteras y
vias de acceso, y con caracteristicas similares y diferentes a la mezcla asfaltica

tradicional.

1.6 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1. Linea de Investigacion Institucional/Facultad

Dominio Institucional Facultad

Urbanismo y  ordenamiento Territorio, medio ambiente y Materiales de construccion

territorial aplicando tecnologia materiales innovadores para la

de construcciéon  construccion.
eco-amigable, industria y

desarrollo de energias

renovables

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, 2023
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)



CAPITULO I
2.1 MARCO TEORICO

2.2 Pavimento flexible

Se lo define por un conjunto de capas de forma horizontal laminar que estan
disefiadas para resistir las cargas de transito y estd estructurada por 4 capas las

cuales son: capa de rodadura, base, subbase, subrasante.

Riyn de Sello Riego de Impregnacion

opcional
1 s-10em
Base |1 10-30cm
Subbase 10-30 em
T,

Figura 2. Estructura tradicional de un pavimento flexible. Tomada de Claudio
Giordani & Leone (2015).

2.3 Mezclas asfalticas

Lo que compone basicamente a una mezcla asfaltica es una combinacioén de
una proporcion predeterminada entre piedra y agregado en varias granulometrias y
materiales bituminosos. Lo que recubre a las particulas de agregado no es mas que
una pelicula continua y uniforme de cemento asfaltico. (Dupré, 2013)

Para que los materiales que componen la mezcla del pavimento asfaltico
trabajen juntos, pasan por un proceso de compactacion donde el betin se
comporta como un aglutinante que une las particulas de agregado para formar una
masa homogénea y menos poroso. Un agregado mineral que est4 ligado que actua
como un marco de piedra proporciona fuerza y rigidez a la mezcla. La mezcla
asfaltica es una mezcla de agregados finos y gruesos que se unen con un

aglutinante para proporcionar cohesion. (Dupré, 2013)



2.4 Mezcla asfaltica en caliente

Para lograr buenos resultados de mezcla y para que el relleno de piedra se
combine uniformemente con el betin, ambos componentes se exponen a altas
temperaturas superiores a 100°C. Hay varios pasos involucrados en este proceso
de mezcla, en este proceso se hace en una planta de asfalto y luego la mezcla se
transporta al lugar donde se va a asfaltar la carretera y se pasa por la
pavimentadora y después de que se coloca se agrega al proceso de compactacion
que permite que la mezcla alcance sus caracteristicas anti abrasivas, que proviene
del paso por diferentes tipos de vehiculos, que a su vez pueden requerir capas mas
profundas para pesar y asi absorber parte de ella. La alta temperatura permite que
la mezcla asfaltica mantenga una buena trabajabilidad, por lo que tiene el mejor

rendimiento de la mezcla. (Dupré, 2013)

2.4.1 Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente

Propiedades fundamentales con las que deben cumplir la mezcla asféltica:

Trabajabilidad: Es una propiedad que se correlaciona el espécimen de
agregado, tamafio de particula, viscosidad y contenido de betin. Destaca la
destreza con que la mezcla asfiltica debe ser aplicada y compactada sin
segregacion. También se consideran las temperaturas de mezcla y compactacion.

(Laboratorio nacional de vialidad, 2015)

Estabilidad: Depende de la friccion interna y la estructura de la superficie, la
densidad de la mezcla, la forma de los agregados, el porcentaje de asfalto y el
tamafio de las particulas. También se define como la condicién que tiene una
pavimentacion asfaltica para soportar el peso de los vehiculos sin causar dafios
mayores, que a su vez pueden transferirse a la capa estructural interna del

pavimento.



Por otro lado, la aglomeracion interna entre agregados se asocia con una
mezcla propia de ella y basicamente depende de la capacidad de asfalto para
preservar la unidad colectiva. Los errores en la acera son causados por una

reduccion en sus capas rodantes. (Ramirez, 2006)

Durabilidad: Debido al efecto combinado del trafico y el clima, las
propiedades de la mezcla se comprimen en el pavimento para soportar la
degradacion y el desgaste, lo que afecta principalmente el proceso de desgaste por
tratarse de la superficie y por estar en direccion a el sol, el agua y el aire, y esta
misma es la que produce que la mezcla desperdicie o se oxiden las propiedades
aglutinantes, se envejece y endurece, haciendo que se afecte la vida 1util del
pavimento.

Mientras la vida util del pavimento sea factible al disefio establecido se

obtendra una excelente durabilidad de la misma. (Ramirez, 2006)

Flexibilidad: Capacidad que posee la mezcla de poder ajustarse a las de
formaciones para sentamientos de la base, subbase y subrasante sin fisurarse.

(Ramirez, 20006)

Resistencia a la fatiga: La amplitud de un pavimento asfaltico para sufrir
fuerzas sin agrietarse debido al trafico vehicular constante. Los pavimentos con
menor contenido de asfalto o envejecimiento severo tienen menor resistencia a la

fatiga. (Dupré¢, 2013)

Impermeabilidad: Todas las mezclas deben ser en gran medida impenetrable
para permitir que el agua de la superficie de los canales, agua de lluvia, riego, etc.
no puedan ser absorbidos por las capas inferiores para que asi no pierdan su
capacidad de carga. No se debe permitir que la mezcla se filtre, de lo contrario, la

capa inferior de la estructura de recubrimiento se deteriorard. (Ramirez, 2006)

Resistencia al deslizamiento: La durabilidad es la capacidad de un pavimento
de asfalto para proporcionar fuerzas de deslizamiento, principalmente en

condiciones humedas. Esta capacidad de unién es muy importante en términos de



seguridad, ya que no hay pérdida de agarre entre la llanta y la superficie de la

carretera. (Dupré, 2013)

2.5 Cemento asfaltico

Derivado del petréleo con caracteristicas de color negro oscuro. Asfalto que
constituye un material bituminoso que a temperaturas altas cambia sus

propiedades fisicas. (Universidad Simén Bolivar, 2008)
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Figura 3. Destilacion del petréleo. Tomada de Universidad Simoén
Bolivar (2008)

El betin es un componente cohesivo elevadamente impenetrable y muy

elastico el cual puede llegar a resistir diferentes tipos de cargas.



2.5.1 Propiedades quimicas del cemento asfaltico

La brea contiene elementos tales como atomos de oxigeno, atomos de
nitrégeno, atomos de azufre y adtomos de azufre. Estd compuesto esencialmente

por moléculas que son complejas de hidrocarburos. (Dupré, 2013)

Los asfaltenos dan color y dureza al betiin debido a su oscuro color intenso y
su parecido con el polvo de grafito grueso. Los maltenos son fluidos pegajosos
constituidos de resinas y aceites que dan al betin sus propiedades adhesivas, su
valor cohesivo. En total normalidad, los hidrocarburos crean un arreglo disuelto
de dos etapas en la que los hidrocarburos con més carga (llamados asfaltenos) se
dispersan entre moléculas de hidrocarburos mas ligeras (llamadas asfaltenos

blandos). (Dupré, 2013)

Debido al proceso de envejecimiento o curado del betin, la proporcion de
betn a olefinas blandas en el aglutinante cambia a menudo. El deterioro provoca
permutaciones significativas en varias propiedades, lo convierte en un compuesto
mas duro y con la minima fuerza adhesiva. El desgaste del betun se provoca
debido a diversas reacciones complejas de desagregacion, evaporacion y
polimerizacion, especialmente cuando se expone a factores climatico como el

oxigeno y las temperaturas muy altas. (Dupré, 2013)

En la vida 1til del asfaltado, se conocen dos métodos de envejecimiento:

Envejecimiento primario o de corto plazo: Este proceso ocurre a partir de la
produccion de la mezcla de fabrica hasta el desarrollo de compresion, y la razon
principal de esto es la evaporacion, es decir, la evaporacion de los componentes
mas livianos del asfalto. Esto también sucede porque el asfalto se expone a altas

temperaturas para la preparacion de la mezcla asféltica. (Dupré, 2013)
Envejecimiento secundario o de largo plazo: Su principal causa es la

incorporacion de oxigeno (oxidacion) al cemento asfaltico y se da durante el estilo

de vida de servicio de la via. (Dupré, 2013)
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2.5.2 Propiedades fisicas del cemento asfaltico

Los recursos fisicos mas importantes de un asfalto para la construccion,

mantenimiento y disefio de carreteras son:

Durabilidad: El asfalto tiene la solvencia de conservar sus propiedades
iniciales cuando se somete a procesos normales de decadencia y degradacion.

(Ramirez, 2006)

Adhesion: El betun liga el agregado en la mezcla inclusive al presentarse con

el agua, trafico y cambios drasticos de temperatura. (Ramirez, 2006)

Cohesion: El alcance del asfalto para sostener uniformidad y fijacion sobre las

particulas de agregado en una mezcla homogénea compactada. (Ramirez, 2006)

Susceptibilidad térmica: Se refiere a la susceptibilidad de la firmeza del

asfalto a varios cambios de temperatura. (Ramirez, 2006)

Susceptibilidad a la duracion de la carga: El asfalto actia como un fluido
adherente que fluye apresuradamente y se deforma de forma irreversible. En
contraste, a bajas temperaturas y bajo cargas rapidas, el asfalto se comporta como
un so6lido elastico con poca deformacion y recuperacion. La viscosidad del asfalto
también se basa en gran medida del tiempo que pueda durar la tensién a la que
estéd sujeto, similar a la temperatura. De hecho, en condiciones de alta temperatura

y carga lenta, como camiones que viajan a baja velocidad. (Ramirez, 2006)

2.5.3 Ensayos empiricos de consistencia del cemento asfaltico

Con el fin de asimilar la dureza de los alquitranes, se realizan determinados
estudios en el laboratorio, que permiten determinar su idoneidad para trabajar en

superficies de carreteras en determinadas mezclas asfalticas.

Ensayo de penetracion: Esta prueba decreta la firmeza o permanencia del

asfalto calculando el recorrido que una aguja penetra perpendicularmente en un
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espécimen de asfalto bajo escenarios delimitados de tiempo, temperatura y carga.
A menos que se indique especificamente lo contrario, se entiende que las
mediciones de penetracion se realizan a 25°C con una carga de aguja de 100
gramos y periodo de aplicacion de carga de 5 seg. Cuanto mas suave es el betln,

mayor es el nimero que indica su penetracion ver Figura 4. (Maila, 2013)

Ensayo de Penetracion

l 100g

Ssec

|

Banoa 25°C

Penetréometro: Mide la consistencia del asfalto a 25°C.

Figura 4. Ensayo normal de penetracion. Tomada de
Repsol, n. d

2.5.4 Clasificacion del asfalto

Seglin el Instituto del Asfalto, se puede tener cuatro grados de asfalto por
pavimentacion, estos se clasifican segin su dureza obteniéndola del ensayo de

penetracion.

Tabla 2. Clasificacion de asfaltos

Asfalto para pavimentos

Penetracion en milésimas de milimetros Clasificacion
40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5

Fuente: (MTOP 2022)
Elaboracion por: Espinoza & Navarrete (2023)

Punto de ablandamiento: Este método generalmente se lo hace utilizando la
técnica de anillo y bola. Distintos tipos de asfalto se ablandan a diferentes
temperaturas. Sin embargo, la prueba no estd incluida en la especificacion del

betiin para pavimento, que a menudo se utiliza para determinar materiales mas
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compactos usados en otras diligencias y para especificar el resultado del betun
después de que ha alcanzado la temperatura deseada y se ha ablandado. Se cree

que podria estar en el rango de 48° a 57°C. (Maila, 2013)

La prueba consiste en llenar dos anillos de laton de tamafio estandar con brea,
suspender las muestras por separado en un bafo de agua extractada y colocar una
bola de acero del tamafio y peso especificados en el centro de las muestras, luego
se calienta el bafio a 5°C por minuto. Este alcance de temperatura se denomina
punto de ablandamiento del asfalto. Para realizar la prueba se describen
procedimientos y equipos necesarios con referencia en la regla ASTM D-36.

(Maila, 2013)

Anillo y Bola equipo automatico y manual

Figura 5. Punto de ablandamiento. Tomada de Repsol, n.d.

Ductilidad: Algunos elementos tienen la propiedad de que pueden deformarse
sin romperse. Los asfaltos que son maleables generalmente tienen caracteristicas
mejores de union que los que no las tienen. Por otro lado, el betin, que es muy
ductil, es generalmente mas susceptible a los cambios de temperatura. (Maila,
2013)

El procedimiento radica en situar el espécimen en un bafo elastico a 25 °C y
luego permitir que se mida el alargamiento elastico (expresado como porcentaje
de deformacion) a 5 cm/min +5 % de alargamiento (~100 cm) antes de la falla. El

asfalto muy duradero es sensible a las evoluciones de temperatura. (Maila, 2013)
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Recuperacion Elastica (100%)= 100(L/20)

Figura 6. Ductilidad de una mezcla asfaltica. Tomada de Repsol, n.d.

Punto de inflamacion: El punto de inflamaciéon de un aglutinante bituminoso
con la temperatura mas diminutiva a la que los volatiles se aislan del prototipo y
producen un "punto de inflamacion" en apariencia de una llamarada abierta. El
punto de inflamaciéon no debe confundirse con la temperatura del fuego, que es
una temperatura mucho mas baja a la que los aglutinantes bituminosos se
encienden y queman. El punto de inflamacion existe unicamente por la
inflamacion instantdnea de las divisiones volatiles separadas del betin. (Maila,

2013)

Es un recipiente de laton abierto parcialmente lleno de betin y calentado a una
velocidad especifica bajo las condiciones estandar especificadas en el Método
ASTM D-92. El punto de inflamacion del betiin se mide mediante una prueba de
copa abierta llamada Cleveland. El punto de inflamacion se define como la
temperatura a la que una pequefia llama cruza regularmente la superficie de la

muestra y se libera suficiente vapor para producir el punto de inflamacion.

Aparato COC

Figura 7. Punto de inflamacion Copa Cleveland. Tomada de Repsol, n.d.
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Peso especifico: La gravedad especifica es la relacion entre el peso de un
volumen dado de material y el peso de un volumen semejante a el agua, para
ambos materiales a una temperatura dada. Es necesario conocer la gravedad
especifica del betun disponible para la correccion de volumen, que también se
utiliza como factor para determinar los vacios en las mezclas asfilticas
compactadas.

Una gravedad especifica de 1,05 enfatiza que el peso del material a la
temperatura establecida es 1,05 veces el peso del agua. Todos los deducidos y la
mayoria de los macizos cambian el tamafio con la temperatura. Se encogen

cuando se enfrian y se expanden cuando se calientan. (Maila, 2013)

Petroecuador produce cemento bituminoso en la refineria de Esmeralda y se
utiliza como bitumen AC-20 porque sus propiedades de permeabilidad fisica
cumplen con los estandares MTOP 60-70. Mejorar el rendimiento del cemento
asfaltico en bruto en condiciones mas severas, como condiciones climaticas
extremas, trafico muy pesado, entornos hostiles, tensiéon concentrada en ciertos
lugares, mediante el tratamiento del cemento asfaltico en bruto con otras

sustancias, etc. (Dupré, 2013)

Tabla 3. Caracteristicas del cemento asfaltico segun ensayos de laboratorio.

LIGANTE ASFALTICO
ENSAYOS MIN MAX
Ductilidad (25°c, Scm/min), % (2100GR, 5s), 100 -
Punto de ablandamiento A y B, °C 48 57
Penetracion (25°C,) (2100GR, 5s), 60 70
Punto de inflamacién, Copa de Cleveland °C 232 232

Fuente: MTOP 2002)

Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Al rectificar el cemento asfaltico se quiere mejorar sus principales
caracteristicas mecanicas y fisicas, este método se lo estd aplicando mayormente
en el continente europeo segin investigaciones. Aun mas se ha avanzado en el

tratamiento del cemento asfaltico crudo con diversas sustancias para mejorar su
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desempefio en condiciones mas severas tales como condiciones duras, condiciones
climaticas extremas, transito vehicular muy pesado, esfuerzos concentrados en

ciertas areas, etc. (Dupré, 2013)

2.6 Agregados del hormigon asfaltico

Los adheridos que conforman una mezcla de asfaltado se clasifican en polvo

mineral, arido grueso y arido fino.

Tabla 4. Porcentajes que pasan a través de los tamices de malla cuadrada

Tamiz Porcentaje en peso

A B C
2" (50.8 mm.) 100 -- --
11/2" (38.1 mm.) 90-100 100 --
1" (25.4 mm.) 90 - 100
3/4"(19.0 mm.) 56 -80 -- 90 -
1/2" (12.5 mm.) -- 56 - --
3/8" (9.5 mm.) -- -- 56 -
N° 4(4.75 mm.) 35-65 29 - 35-
N° 8 (2.36 mm.) 23-49 19 - 23 -
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5- 5-
N° 200 (0.075 2-8 1-7 2-8

Fuente: MOP (2022)
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

2.6.1 Agregado grueso

Material que cruza el tamiz (N°4) 4.75mm. (MTOP 2002)

2.6.2 Agregado fino

Material que pasa el tamiz INEN 4.75mm (N°4) y es retenida en el tamiz
(N°200). (MTOP 2002)
Para la produccion de mezclas asfalticas, los materiales minerales deben ser

limpios, duraderos: sin materiales vegetales y, sobre todo, deben tener el tamano
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de particula correcto de acuerdo con el uso de la mezcla en las superficies de las

carreteras. (Navarro, 2013)

2.7 Disefio de mezclas asfalticas

El betin y el agregado se mezclan en proporciones iguales en una mezcla
asfaltica, y estas proporciones relativas de estos materiales pueden determinar las
propiedades fisicas de la mezcla y su desempefio como pavimento terminado.
(Nayade, 2006)

Este proyecto de investigacion se lo ejecutara usando el método de estabilidad
Marshall, para poder asi conseguir un hormigén asfaltico que este 6ptimo y que

pueda cumpla las especificaciones de la investigacion.

2.8 Meétodo de diseno Marshall

Lo que ahora representa este método de disefio fue desarrollado por Bruce
Marshall. La forma actual se deriva de una investigacion iniciada en 1943 por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. Su proposito es determinar
el contenido 6ptimo de betlin para crear una combinacion especifica de agregados.
El método también proporciona informacion sobre las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente y determina la densidad y el contenido de vacios dptimos que

deben observarse al crear el pavimento. (Maila, 2013)

El método de Marshall es aplicable solo a mezclas asfalticas calientes que
utilizan cemento asfaltico, que se puede utilizar para diversas pruebas que
determinan las propiedades fisicas de la muestra. La mezcla estd compuesta de
aridos con un tamafio maximo de 25 mm. (Maila, 2013)

Se utilizaron varias muestras, cada una con la misma combinacion de aridos,
pero diferente contenido de betin preparadas segiin un procedimiento especifico.

Deben utilizarse muestras con un didmetro de 64 x 102 mm. (Maila, 2013)

El método Marshall tiene como principal objetivo determinar el alcance 6ptimo

para un establecido tipo de mezcla asfaltica, donde se emplea una dosificacion de
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los agregados pétreos y el derivado del petréleo que cumple como funcion de
cemento asfaltico con o sin €l llenante mineral.

Usando un compactador Marshall se toman pequefias muestras que se pueden
probar en cuanto a deformacién, estabilidad, densidad, vacios en mezclas y
agregados minerales, pero los resultados de todas estas pruebas dependen
principalmente de la calidad de las muestras de betun obtenidas. Este método se

puede utilizar en el disefo de laboratorio y control de campo.

La preparacion de las briquetas se basa en calentar los agregados y mezclarlos
con AC-20 (cemento asfaltico), las que seran comprimidas utilizando la influencia
de matrices estandarizadas. El tamafio estdndar de las briquetas es de 64 mm (2%
pulgadas) de alto y 102 mm (4 pulgadas) de diametro (ASTM D1559).

Los aspectos importantes evaluados en este enfoque de disefio son: densidad,
porcentaje de vacios en la mezcla, vacios de agregados, vacios rellenos de asfalto
y pruebas de estabilidad y flujo de especimenes pre compactados.

Los principales ensayos para el céalculo de pavimentos realizados sobre
muestras obtenidas por el método Marshall son: ensayo de traccidon, ensayo de

moédulo dindmico y el ensayo de fatiga (ver Figuras 8, 9 y 10).

Figura 8. Ensayo de traccion. Espinoza & Navarrete (2023)
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Figura 9. Ensayo de médulo de traccion. Tomada de Alvarado, Rios

Figura 10. Ensayo de fatiga. Tomada de Alvarado, Rios.

2.8.1 Caracteristicas y comportamiento de las mezclas

Una mezcla examinada en laboratorio para determinar sus posibles
desempefios debe ser dada por las siguientes caracteristicas.

*  Vacios de aire
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*  Vacios en el agregado mineral
*  Vacios llenos de asfalto

»  Estabilidad y flujo

Tabla 5. Control de calidad para ensayo Marshall.

PESADO MEDIO LIVIANO
Categoria
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Numero de Golpes 75 50 35
Estabilidad (Lb) 1800 ———- 1200 ———- 1000 24000
Flujo (Pulg/100) 8 14 8 16 8 16
% Vacios en la mezcla 3 5 3 5 3 5

Fuente: (MOP 2002)
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

2.8.1.1 Densidad

Es una propiedad muy importante, ya que el recubrimiento terminado debe
tener una alta densidad para un rendimiento a largo plazo. La consistencia de una
mezcla compactada se conceptualiza como su peso unitario. (Maila, 2013)

En el andlisis de disefio de relaciéon de mezcla, la mezcla compactada se
determina especialmente en kilogramos por metro cibico. El resultado de la
densidad es la densidad absoluta de la mezcla multiplicada por la cohesion del
agua (1000 kg/m3). La medida en el laboratorio se convierte en la densidad
estandar utilizada como resefia para evaluar si la consistencia del revestimiento
acabado es apropiada. Los cddigos colectivamente especifican que la densidad del
recubrimiento debe ser una proporciéon de la densidad del laboratorio. Esto se
debe a que la compactacion en sitio rara vez consigue la densidad que se logra

utilizando técnicas de compactacion de laboratorio estandar. (Maila, 2013)

2.8.1.2 Vacios de aire o simplemente vacios

Todas las mezclas de grado cerrado requieren que se reforme un cierto
porcentaje de vacios para aprobar una compactacion anadida en condiciones de

trafico y para facilitar drea para que el asfalto fluya durante la compactacion
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adicional. La porosidad son los pequefios espacios de aire o bolsas que existen
entre los agregados del pavimento en la mezcla compactada final. Las muestras de
laboratorio de las capas base y superficial permiten un porcentaje de vacios del 3
% al 5 %, segun el disefio especifico. (Maila, 2013)

El exceso de vacios provee canales a través de la mezcla a través del agua y el
aire que pueden entrar y dafiar el pavimento. Un contenido de vacio demasiado
bajo puede causar sangrado del betun; una condicion en la que la abundancia de
betin fluye de la mezcla a la superficie. La durabilidad del pavimento asfaltico
depende de la porosidad. Esto se debe a que cuanto minimo es el digito de huecos,
pequena es la permeabilidad de la mezcla. A mayor densidad, menor porosidad.

(Maila, 2013)

2.8.1.3 Vacios en el agregado mineral

Los vacios en los agregados (VMA, por sus siglas en inglés) son espacios de
aire entre particulas de agregados en mezclas de pavimento compactado, incluidos

los espacios rellenos de asfalto. (Maila, 2013)

El VMA simboliza el espacio utilizable para adecuar el la proporcion de betiin
efectivo (betun total menos el perdido en el agregado) y el volumen vacio
esperado en la mezcla. En cuanto a mayor sea el VMA, mas cavidad hay para la

membrana asfaltica. (Maila, 2013)

2.8.1.4 Vacios llenos de asfalto

Es la parte intersticial entre los adheridos minerales que contienen el ligante
asfaltico. Se presenta como el porcentaje de vacios entre agregados minerales o
VAM. Estos corresponden al volumen efectivo de betin actual en la mezcla.

(IN.V.E-799-07, 2012)

2.8.1.5 Estabilidad

Se refiere a su capacidad para resistir el movimiento y la desproporcion

menudo a cargas de trafico. Un pavimento sélido conserva su normalidad y
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suavidad bajo cargas diarias, mientras que un pavimento inconsistente muestra

zanjas (ranuras), curvaturas (ondas) y otros signos de permutaciones en la mezcla.

Los requerimientos de estabilidad solo se pueden decretar después de una
observacion de trafico completo, ya que la enumeracion de estabilidad del
pavimento depende del volumen de trafico codiciado. Las descripciones de
estabilidad deben ser lo suficientemente elevadas para cumplir con el trafico
anticipado, pero no mas altas de lo que requieren las condiciones del trafico. Las
cifras de estabilidad muy altos dan como resultado pavimentos demasiado duros
y, por lo tanto, menos duraderos de lo previsto. (Disefio de mezclas asfalticas,

2003)

También depende de la friccion y la cohesion. La friccion aislada de las
particulas minerales (friccion entre particulas) estd correlacionada con
pertenencias como la forma de los agregados y la textura de la superficie. La
cohesion es el resultado de la capacidad de unidén del asfalto. Una categoria
adecuada de friccion interna y atraccion en la mezcla evita que las particulas del
agregado se muevan unas contra otras bajo la influencia de las fuerzas del tréafico.

(Disefio de mezclas asfalticas, 2003)

2.8.1.6 Flujo

Esta representa la deformacion de la briqueta que estd indicada por la

disminucidén del diametro al momento de deformarse.

2.9 Caucho

El caucho de llanta reciclado se obtiene de llantas que han terminado su
periodo de su vida util y cumplen una funcidén importante y peligrosa de manera
que no tiene otro destino que un lugar designado como vertedero municipal o
vertedero a cielo abierto. El aumento de la contaminacién ambiental afecta los

ecosistemas.
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Esto se debe a que alrededor del 70% de los neumaticos se queman como
combustible en hornos de fabricacion de laminas y cemento, lo que, entre otras
cosas, afecta el medio ambiente y la salud gubernamental, debido a la emision de
contaminantes cancerigenos y mutagénicos como los combinados organicos
sutiles (COV) e petroleos odoriferos policiclicos (HAP) y otros elementos que
afectan al sistema pulmonar, etc.

Por otro lado, si se prefiere por almacenar llantas usadas, ademas de la
contaminacion visual que provocan, existen muchas molestias, como la cria de
roedores o insectos; estos incluyen mosquitos que transmiten el dengue y la
encefalitis y se estima que se reproducen 4.000 veces mas en charcos de

neumaticos que en la naturaleza. (Angulo, Duarte, 2005)

2.9.1 Composicion quimica de las llantas

Los neumaticos se componen especialmente de tres productos: caucho (natural
y sintético), alambre de acero y fibras textiles. Por otro lado, el caucho utilizado
en la produccion de neumaticos consiste en un grupo de polimeros (compuestos
de alto peso molecular) que incluyen polisopreno sintético, polibutadieno y, mas

comunmente, estireno-butadieno, que se basan en hidrocarburos.

También se le agregan otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades,
tales como: plastificantes que mejoran el manejo del caucho antes de la
vulcanizacion; el 6xido de zinc y el 6xido de magnesio, cominmente conocidos
como activadores, que se mezclan para reducir el tiempo de vulcanizacion de
horas a minutos; Antioxidante, por lo que la goma tiene una vida util mas larga sin
ser dafada por el oxigeno y el ozono; finalmente, el carbon, el humo negro
producido por la combustion incompleta del gas natural, tiene mayor resistencia al

desgaste y flexibilidad.

Aunque suelen variar, segun el tipo de neumatico y el pais de fabricacion, los
diversos elementos quimicos que componen un neumatico y sus respectivos
porcentajes.

Durante el proceso de vulcanizacion, el caucho bruto se mezcla con otros

productos (caucho sintético, azufre y 6xidos) y expuesto a una temperatura de 10
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grados durante la fabricacion del arco, lo que provoca cambios en su estructura

quimica interna y propiedades fisicas.

Tabla 6. Composicion quimica de las llantas.

Llantas, automoviles

Llantas, camiones y

Material . .

y camionetas microbuses
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
Acero 14 - 15% 14 - 15%
Fibra textil, suavizante,
oxidos, antioxidantes 16 - 17% 16 - 17%
Peso promedio 8,6 Kg 454 Kg
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacters Association
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

3. Marco Legal

Dentro de la investigacion se ha hecho una revision del marco legal

relacionado con la normativa vigente que ampara y garantiza el cuidado y

mantenimiento de las vias de acceso en la Constitucion de la Republica, las

normativas técnicas de construccion, Normas INEN, impacto ambiental,

normas internacionales ASTM D para analisis de pavimentos, entre otras.

3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Seccion segunda

Ambiente Sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente

sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen

vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del

ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad

del patrimonio genético del pais, la prevencion del dano ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados.
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Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autébnomos descentralizados
adoptaran politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial
urbano y de uso del suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el
manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes.
Los gobiernos autébnomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos
solidos y liquidos. Se incentivard y facilitard el transporte terrestre no

motorizado, en especial mediante el establecimiento de ciclo vias.

Art. 350.- El sistema de educacién superior tiene como finalidad la
formacion académica y profesional con vision cientifica y humanista; la
investigacion cientifica y tecnologica; la innovacion, promocion, desarrollo y
difusion de los saberes y las culturas; la construccion de soluciones para los

problemas del pais, en relacion con los objetivos del régimen de desarrollo.

Articulo 385.- “El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovaciéon y
saberes ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida,
las culturas y la soberania, tendrd como finalidad: 1) Generar, adaptar y

difundir conocimientos cientificos y tecnolédgicos (...)"”";

3.2 Cddigo Organico de Ambiente

1. Regular los derechos, garantias y principios relacionados con el ambiente
sano y la naturaleza, previstos en la Constitucién y los instrumentos

internacionales ratificados por el Estado.

3.3 Servicio Ecuatoriano de normalizacion INEN
Norma Técnica Ecuatoriana 2515:2011, (INEN, 2011) esta norma establece

los requerimientos para la conformacion de la mezcla.

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

placas perforadas que se usan en los tamices de ensayo. 30
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Norma Técnica Ecuatoriana 2061:1987, (INEN, 1987) Esta norma establece
los requisitos que deben cumplir los asfaltos diluidos obtenidos de la mezcla de

productos derivados de la refinacion del petroleo.

3.4 American Society for Testing and Materials

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

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

Agregados para la construccion de vias.

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

muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas de agregados
ASTM D6648-08, (Standard Test Method for Determining the Flexural Creep

Stiffness of Asphalt Binder Usingthe Bending Beam Rheometer), Sirve para el

analisis de la respuesta del pavimento ante la carga de trafico.
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CAPITULO III

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de este proyecto es cuantitativo, dado a que primero se realiza la
observacion del proceso que se lleva a cabo que son los ensayos del laboratorio
para la mezcla asfaltica con adicion del caucho, donde luego se obtiene la
informacion para hacer el andlisis del trabajo cientifico de modo empirico y

comprarlo con el que ya esté establecido.

4.2 Alcance de la investigacion

Este proyecto tiene un alcance correlacional, debido al almacenamiento de
informacion argumentada mediante los ensayos del laboratorio para la mezcla
asfaltica con adicion de caucho, teniendo como principal objetivo comparar las
muestras de cada una de ellas, haciendo una relaciéon comparativa para demostrar
cual se asemeja a las muestras tradicionales de la mezcla asfaltica.

Hernandez et al, (2014), menciona que tiene la finalidad de evaluar la
asociacion de dos o mas variables de una muestra o contexto en particular, donde

todos estan vinculados entre si.

4.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos:

La técnica utilizada para este proyecto fue el experimento mediante el Método
de Marshall para demostrar el comportamiento de la mezcla asfiltica con la
adicion del caucho reciclado, que en este caso el material fueron llantas. Como
instrumento para obtener los datos se utilizaron prueba de variables, estadisticas y
correlaciones.

También los ensayos, donde a través de tablas de laboratorio se pudo
determinar los resultados de las muestras y de forma més general es la que esta
anexada al final del presente trabajo. Contiene todos los datos y variables mas

relevantes que son en primera instancia el porcentaje de caucho utilizado para
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cada briqueta, porcentaje de asfalto con el que se trabajo, densidad, la estabilidad,

flujo y porcentaje de vacios.

4.4 Poblacion y muestra

Como poblacion son todas las vias de acceso y carreteras ejecutadas con
pavimento flexible que se encuentran a lo largo y ancho del pais y la muestra
representativa es la via principal Urdaneta — Caluma que es aquella que presenta
los dafios significativos.

En cuestion de muestras se realizaron dos tipos de muestras en briquetas. La
una que corresponde a la briqueta de mezcla asfaltica tradicional compactada y la
otra la mezcla no tradicional, donde se trabajé con el mismo porcentaje de
cemento asfaltico para ambas mezclas.

En el caso de la mezcla no tradicional se remplazaron los agregados finos,
como la arena, en cinco distintos porcentajes de caucho haciendo tres briquetas

por cada uno, en total 15 muestras.

4.5 Presentacion y analisis de resultados

4.5.1 Granulometria

Para proceder a realizar los ensayos de laboratorio correspondiente se realizo

previamente la granulometria de los agregados finos y gruesos.

Tabla 7. Datos de la granulometria del material usado.

ENSAYO GRANULOMETRICO

FUENTE DEL MATERIAL: LICOSA S.A
UBICACION: GUAYAQUIL - ECUADOR

PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL DE UNA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE
CAUCHO DE LLANTA RECICLADA

TAMIZ, P APIESSAL % % RETENIDO % PASANTE ESPECIFICACIONES
(GR) RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO MTOP-FOO1-2002)
1" 0 0 0 100 100
3/4" 2600 5,62% 5,62% 94% 90-100
172"
3/8" 14500 31,32% 36,93% 63% 57-81
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1/4"
N° 4 1000 2,16% 39,09% 61% 36-81
N°8 9000 19,44% 58,53% 41% 24- 50
N° 50 13000 28,08% 86,61% 13% 9-20
N° 80
N°100
N° 200 3600 7,78% 94,38% 6% 3-8
FONDO 2600 5,62% 100,00% 0%
TOTAL 46300 100,00%

Nota: Clasificacion mediante el tamizado del material.

Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

4.5.2 Determinacion de la cantidad aproximada del % cemento asfaltico

4.5.2.1 Detalle del procedimiento
El Instituto del Asfalto determina que el célculo del % CA se utiliza la
siguiente formula:

%A =0.035a+0.045b + K.c + F

Donde:

% A= % de asfalto en la mezcla asfaltica
a = % Retenido tamiz N°8.
b = % Pasante tamiz N°8.
¢ = % de agregado que pasa la malla N°200.
K =0.15 si él % que retiene el tamiz 3/4" estd entre 11% y 15%.

0.18 si €l % que retiene esta entre 6% y 10%.

0.20 si €l % que retiene es el 5% o menos.

F= de 0 a 2% que varia segun la absorcion del material. (0.7 valor

recomendado)
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4.5.2.2 Aplicacion de formula
%A =0.035(58,53) +0.045(41) + (0.2) (5,62) + (0,7)
%A =5,72%

El porcentaje de asfalto se utilizard para la mezcla asféltica para los diferentes

grupos de briquetas sera del 6%.

4.5.3 Ensayo Marshall

Una vez realizada la granulometria, se iniciaron los ensayos en el laboratorio
mediante el método Marshall que consiste en determinar el alcance que tiene la
mezcla asfaltica usando en este caso distintos porcentajes de caucho para ver cual
es la que mas se asemeja a la mezcla tradicional y determinar también qué

frecuencia de transito pueden soportar los demés porcentajes.
A continuacion, el procedimiento que se empled en el laboratorio.
1. Se calienta el cemento asféltico a una temperatura de 150° y se coloca la

llama baja para lograr que esté lo mas fluido posible y colocarlo en sus

envases correspondiente para proceder el ensayo.

B oy 4\

Figura 11. Calentamiento del cemento asfaltico. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)
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2. Se separan los agregados finos y gruesos. Se lo pesa en el envase

correspondiente en relacion al porcentaje del peso que es 1100g.

P N e L -

Figura 12. Agregado grueso. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Figura 13. Peso del envase. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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Figura 14. Peso de los agregados. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

3. Una vez separado y pesado los agregados se le agrega el asfalto
previamente calentado y se mezcla junto con cada porcentaje

correspondiente de caucho.

Figura 15. Agregados con asfalto. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)
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Figura 16. Calentamiento de los agregados y el asfalto. Elaborado por:
Espinoza & Navarrete (2023)

Figura 17. Caucho triturado.

Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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4. Cuando todos los agregados estén en el envase y son llevados al fuego se
procede a mezclar antes de su compactacion y se los vuelve a poner en

fuego.

Figura 18. Mezcla de agregados, asfalto y caucho. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

R

Figura 19. Mezcla de agregado, asfalto y caucho. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)
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Figura 20. Calentamiento de agregados y asfalto. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

5. Una vez la mezcla esta lista se procede a la compactacion con golpes

mediante el martillo Marshall con 75 golpes en las dos caras del molde.

Figura 21. Proceso de compactacion de la mezcla asfaltica. Elaborado por:
Espinoza & Navarrete (2023)
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Figura 22. Compactacion de la mezcla asfaltica. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

6. Se extraen las briquetas del molde y se deja enfriar a temperatura ambiente

por 24h.

Figura 23. Enfriamiento de las briquetas. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

7. Al dia siguiente cuando ya estan a la temperatura adecuada, se midi6 cada

una de las briquetas con un vernier o calibrador de alta presion.
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Figura 24. Medicion de la briqueta. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

Figura 25. Medicion de la briqueta. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)
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Figura 26. Medicion de la briqueta. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

8. Luego, se pesaron las briquetas en el aire.

Figura 27. Peso de la briqueta en el aire. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)
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9. Se peso la muestra sumergida en agua.

Figura 28. Peso de la briqueta sumergida en el agua. Elaborado por: Espinoza
& Navarrete (2023)

10. Se pesa la muestra superficialmente seca.
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Figura 29. Peso de la briqueta seca. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

11. Se deja las briquetas en Bafio Maria por 30 minutos antes de poner en la

probeta de Marshall.

Figura 30. Briquetas en Bafio Maria. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

12. Se procede a calcular el flujo y la estabilidad y se coloca en la probeta

Marshall para alcanzar el esfuerzo maximo y la deformacion.
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Figura 31. Célculo de la briqueta en la probeta Marshall. Elaborado por:
Espinoza & Navarrete (2023)

Figura 32. Briqueta en la probeta Marshall. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

13. Finalmente, se concluy6 el método Marshall y se realiza el calculo.
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4.5.3.1 Estabilidad y flujo

Tabla 8. Estabilidad y flujo con 0,2% de caucho

% DE

CAUCHO FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD FLUJO
0,2% 0,94 170 1503 6,3
0,2% 0,86 187 1504 6,2
0,2% 0,90 230 1936 6.4

PROMEDIO 1648 6,3
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 9. Estabilidad y flujo con 0,4%

% DE

cavcHo  FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD  FLUJO
0.4% 0,94 257 2272 6,3
0,4% 0,86 277 2228 6,2
0.4% 0,90 271 2281 6,4
PROMEDIO 2260 63

Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)
Tabla 10. Estabilidad y flujo con 0,6% de caucho

% DE

CAUCHO FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD FLUJO
0,6% 0,94 229 2024 6
0,6% 0,86 252 2027 6,1
0,6% 0,90 253 2130 5,8

PROMEDIO 2060 6,0

Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 11. Estabilidad y flujo con 0,8% de caucho

% DE
cavcao  FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD FLUJO
0,8% 0,99 365 3380 5.7
0,8% 0,86 251 2019 5
0,8% 0,84 240 1888 6.3
PROMEDIO 2429 5.7

Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)
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Tabla 12. Estabilidad y flujo con 1% de caucho

% DE

cavcao  FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD  FLUJO
1,0% 0,90 348 2929 7
1,0% 0,86 466 3748 4.8
1,0% 0,92 360 3115 5.
PROMEDIO 3264 5.7

Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 13. Estabilidad y flujo con 0,6% de asfalto

% DE

ASFALTO FC CARGA (Lb) ESTABILIDAD FLUJO
0,6% 0,92 412 3565 4,3
0,6% 0,99 405 3751 4,7
0,6% 1,01 420 3988 5

PROMEDIO 3768 4,7

Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

% DE CAUCHO VS ESTABILIDAD

3500
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— ESTABILIDAD

ESTABILIDAD

1000
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0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

PORCENTAIJE DE CAUCHO

Figura 33. Porcentaje de caucho vs estabilidad. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

43



% DE CAUCHO VS FLUJO
7,0
6,8
6,6

6,4

FLUJO

6,2

—FLUJO
6,0
5,8

5,6
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Figura 34. Porcentaje de caucho vs flujo. Elaborado por: Espinoza & Navarrete
(2023)

4.5.4 Método Rice

El ensayo con el Método Rice analiza la determinacion de la gravedad y
densidad méaxima de la mezcla asfaltica no compactadas a una temperatura

de 25° y se lo obtiene con el siguiente procedimiento:

1. Se saca la muestra pesando 300g

Figura 35. Muestra de la mezcla asfaltica. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)
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2. Se pesa el frasco vacio, luego se pesa el frasco lleno de agua, luego se
coloca el material (300g) y se agrega agua hasta cubrir todo el material
creando el efecto espejo. Luego de cubrir todo el material se procede a

la succion de vacios.

Figura 36. Peso del frasco. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Figura 37. Peso del frasco. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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3. Llenar el frasco a su totalidad con agua y pesar.

Figura 38. Peso del frasco en su totalidad. Elaborado por: Espinoza &
Navarrete (2023)

Figura 39. Frasco lleno. Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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4.5.4.1 Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta (Gmm)

Tabla 14. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta para el 0,2%

% de AC P. Muestra Rec+Agua P.M.+Rec+Agua Rice
Caucho (A) (B) © Gmm
0,2% 6,0% 300 1678,8 1850,7 2342

Nota: Promedio de gravedad especifica 2342¢g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 15. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta para el 0,4%

P

% de ) RectAgua P.M.+RectAgua Rice

Caucho AC Muestra (B) (©) Gmm
(A)

0.4% 6,0% 300 1678.8 1850,5 2338

Nota: Promedio de gravedad especifica 2338g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 16. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta para el 0,6%

P

% de ) RectAgua P.M.+RectAgua Rice

Caucho AC Muestra (B) (©) Gmm
(A)

0,6% 6,0% 300 1678.8 1850,1 2331

Nota: Promedio de gravedad especifica 2331g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)
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Tabla 17. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta para el 0,8%

P.
% de Rec+Agua P.M.+Rect+Agua Rice
Caucho AC Muestra (B) (€) Gmm
A)
0,8% 6,0% 300 1678,8 1849,6 2322

Nota: Promedio de gravedad especifica 2322¢g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

Tabla 18. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica suelta para el 1%

P.
% de Rec+Agua P.M.+Rect+Agua Rice
Caucho AC M‘Ezs)tra (B) (©) Gmm
1,0% 6,0% 300 1678,8 1850,7 2342

Nota: Promedio de gravedad especifica 2342g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete. (2023)

4.5.5 Método Bulk

4.5.5.1 Gravedad especifica de una mezcla asfaltica compactada (Gmb)

Tabla 19. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica compactada para el 0,2%

% DEL
CAUCHO CA P. AIRE P.S.S P.AGUA VOLUMEN BULCK
0,2% 6,0% 1150,3 1151,8 624,2 527,6 2180
0,2% 6,0% 1158,6 1160,2 618,7 541,5 2140
0,2% 6,0% 1134,8 1135,1 610,7 5244 2164

PROMEDIO DE BULCK 2161

Nota: Promedio de la gravedad especifica=2161g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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Tabla 20. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica compactada para el 0,4%

% DEL
CAUCHO CA P. AIRE P.S.S P.AGUA VOLUMEN BULCK
0,4% 6,0% 1179,6 1179,9 637,1 542,8 2173
0,4% 6,0% 1216,3 1216,4 643,8 572,6 2124
0,4% 6,0% 1163,3 1164,7 612,5 552,2 2107

PROMEDIO DE BULCK 2135

Nota: Promedio de la gravedad especifica=2135 g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Tabla 21. Gravedad especifica de una mezcla compactada para el 0,6%

7 DEL CA P. AIRE P.S.S P. AGUA VOLUMEN BULCK
CAUCHO
0,6% 6,0% 1158,5 1159,3 624,5 534,8 2166
0,6% 6,0% 1177,8 1177,6 619,1 558,5 2109
0,6% 6,0% 11704 1172,0 620,7 551,3 2123

PROMEDIO DE BULCK 2133

Nota: Promedio de la gravedad especifica=2135¢g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Tabla 22. Gravedad especifica de una mezcla compactada para el 0,8%

% DEL
CAUCHO CA P. AIRE P.S.S P.AGUA VOLUMEN BULCK
0,8% 6,0% 1132,6 1132,9 622,44 510,5 2219
0,8% 6,0% 1141,8 11424 621,1 5213 2190
0,8% 6,0% 1151,4 1152,1 611,3 540,8 2129

PROMEDIO DE BULCK 2179

Nota: Promedio de la gravedad especifica = 2179g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

Tabla 23. Gravedad especifica de una mezcla asfaltica compactada del 1%

% DEL
CAUCHO CA P. AIRE P.S.S P. AGUA VOLUMEN BULCK
1,0% 6,0% 1154,7 1155,3 625.,4 529.9 2179
1,0% 6,0% 1164,8 1165,2 620,7 544,5 2139
1,0% 6,0% 1141,3 1152,9 638,5 5144 2219

PROMEDIO DE BULCK 2179

Nota: Promedio de la gravedad especifica = 2179g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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Tabla 24. Gravedad especifica de la mezcla tradicional

CA P. AIRE P.S.S P. AGUA VOLUMEN BULCK

6,0% 1151,1 1158,3 634,5 523,8 2198
6,0% 1160,8 1162,4 637,2 525,2 2210
6,0% 1165,4 1166,4 642,6 523,8 2225

PROMEDIO DE BULCK 2211

Nota: Promedio de la gravedad especifica =2211g
Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)

4.5.6 Porcentaje de vacios

Tabla 25. Porcentajes de vacios

% DE CAUCHO % DE VACIOS
0,2% 7,7%
0,4% 8,7%
0,6% 8,5%
0,8% 6,1%

1% 7,0%

Nota: porcentajes de vacios en relacion al porcentaje de caucho.

Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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Figura 40. Porcentaje de caucho vs porcentaje de vacios. Espinoza &
Navarrete. (2023)

4.5.7 Analisis de los resultados

El resultado de todos los andlisis que se realizaron en el laboratorio
permite elaborar una evaluacion de la nueva mezcla asfaltica por cada uno de sus
porcentajes de caucho y hacer la comparacion con la mezcla asfaltica tradicional.

A continuacion, se describe el comportamiento de la mezcla asfiltica

tradicional sin modificar y de la mezcla con la adicion del caucho:

4.5.7.1 Mezcla asfaltica tradicional sin modificar

El comportamiento que se obtuvo en esta muestra fue que la estabilidad es de
3788 1b con un porcentaje de vacios de 7,5% con un flujo de 5% donde las 3
variables no cumplen con la especificacion técnica establecida por la normativa

NEVI-12.

4.5.7.2 Mezcla asfaltica con 0,2 % de caucho

En esta mezcla se determina que con la adicion de 0,2% de caucho su estabilidad

fue 1648 1b lo que significa que, si cumple, flujo de 6,3% lo que corresponde a
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que no es favorable y un porcentaje de vacio de 7,7% que tampoco es favorable de

acuerdo a la normativa.

4.5.7.3 Mezcla asfaltica con 0,4% de caucho

Con este porcentaje de caucho la estabilidad es 2322 1b y segiin la norma no
cumple, valor de flujo 6,8% lo que corresponde a que no es favorable y el

porcentaje de vacio 8,7 que no es favorable de acuerdo a la norma.

4.5.7.4 Mezcla asfiltica con 0,6% de caucho

En esta mezcla la estabilidad dio como resultado 2064 Ib y si cumple, valor del

flujo 6% que no es favorable y el porcentaje de vacio 8,5% y tampoco cumple.

4.5.7.5 Mezcla asfiltica con 0,8% de caucho

Se determina en esta mezcla una estabilidad de 2429 Ib lo que significa que no
cumple, flujo de 5,7% que no es favorable y porcentaje de vacio de 6,1 que no

cumple de acuerdo a la norma.

4.5.7.6 Mezcla asfaltica con 1% de caucho

La mezcla con el 1% de caucho determina que tiene una estabilidad de 3264 1b ,

flujo de 5,7% y un porcentaje de vacio de 7%.

En las siguiente graficas se podra analizar la comparacion de cada una de las

variables de cada muestra ejecutada:
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GRAFICA COMPARATIVA DE LA
ESTABILIDAD
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Figura 41. Grafica comparativa de la estabilidad. Espinoza & Navarrete.
(2023)

La mezcla asfaltica con la mejor caracteristica de estabilidad fue dada por dos
porcentajes del caucho que corresponden al 0,2% y 0,6%, dejando como

descartado a las demas muestras.

GRAFICA COMPARATIVA DEL FLUJO
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Figura 42. Gréafica comparativa del flujo. Espinoza & Navarrete. (2023)

La mezcla asfaltica con mejor comportamiento mecanico de flujo tiene es la que
se le adiciond el 0,4% del caucho a la muestra y la que le sigue con la

caracteristica poco similar es la del 0,2%.
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GRAFICA COMPARATIVA DEL % DE
VACIOS
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Figura 43. Grafica comparativa del porcentaje de vacios. Espinoza &
Navarrete. (2023)

Los mejores comportamientos se determinaron por el 0,8% y 1%, siendo estos los

que demostraron tener el menos porcentaje de vacios.

Tabla 26. Normativa de especificaciones técnicas

ESPECIFICACION

ESTABILIDAD (lb) <2200
% VACIOS 3% -5%
FLUJO 8-14

Nota: Estabilidad, flujo y porcentaje de vacios establecidos.

Elaborado por: Espinoza & Navarrete (2023)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

Respecto al primer objetivo especifico se logra fundamentar con soporte
tedrico la mezcla asfaltica citando distintos autores que coindicen con este
paradigma.

Se logra la experimentacion de la mezcla asféltica con caucho de llanta
reciclada mediante el ensayo Marshall que permitié reconocer el
comportamiento mecanico de la misma.

Se reconocid el comportamiento mecdnico de la mezcla asfaltica no
tradicional por medio del estudio de sus variables principales que fueron la
estabilidad, flujo, porcentaje de vacio y esto por consiguiente permitié la
realizacion del andlisis experimental correspondiente.

Se logroé realizar el andlisis experimental de la mezcla asféltica con adicion
de caucho de llanta reciclada mediante los ensayos de laboratorio
mejorando sus caracteristicas mecéanicas y liberando de cargas
contaminantes al medio ambiente incitando al reciclaje de las llantas que
alcanzan su vida util y son desechadas.

Se logr6 comprobar que el caucho de las llantas recicladas previamente
triturado se pudo adicionar al agregado grueso conjunto con el asfalto para
poder crear la mezcla asféltica no tradicional y estudiar su comportamiento
y semejanza respecto a la mezcla asfaltica tradicional.

Los resultados de las muestras también determinaron que Ila
compatibilidad se mide de acuerdo con la normativa NEVI -12, donde la
estabilidad tiene que ser menor a 2200 1b con un rango de porcentaje de
vacios del 3% - 5% y con un flujo dentro del rango del 8-14.

Con el Método Marshall se determind que la estabilidad, flujo y
porcentajes de vacios que son las tres variables de la mezcla asfiltica
adicionado con caucho especificamente el material llanta, en vez del
agregado fino, en este caso arena, dio como resultado que son compatibles
y cumplen con las especificaciones técnicas de una mezcla tradicional.
Para el experimento se utiliz6 el caucho y especificamente el material

llanta como medida y carga contaminante al medio ambiente que puede
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ser utilizada para esta nueva alternativa de mezcla asfaltica no tradicional

en las vias y carreteras de primer, segundo y tercer orden.

56



5.2

Recomendaciones

Se debe calentar el cemento asféltico a una temperatura minima de 110°C
y maxima de 150°C para adquirir una mezcla homogénea.

Se debe respetar el tiempo de enfriamiento de las briquetas.

Trabajar la dosificacion en relacion a los pesos en porcentajes para llegar
al peso requerido de una briqueta.

Realizar de 3 a 5 muestras de mezcla asfaltica por cada estudio a realizar.
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7. ANEXOS

Anexo 1.- Estado natural 6% CA
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Anexo 2. 6% asfalto - 0,2% caucho
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Anexo 3. 6% asfalto — 0,4% caucho
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Anexo 4. 6% asfalto — 0.6% caucho
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Anexo 5. 6% asfalto — 1% caucho
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Anexo 6. Estado natural asfalto
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Anexo 7. 6% asfalto — 0,8% caucho
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Anexo 8. Método Ryce
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Anexo 9. Método Marshall
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Anexo 10. Briquetas con 1% de caucho
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Anexo 11. Briquetas con los porcentajes de caucho

F

Anexo 12. Muestras de la mezcla asfaltica




Anexo 13. Mezcla de los agregados y caucho
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Anexo 14. Caucho triturado
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Anexo 15. Toma de resultados
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Anexo 16. Toma de resultados
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