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ABSTRACT. 

Environmental pollution is a problem that over the years has become a subject of study, analysis 

and research for the different areas, be they administrative, scientific, systematic, works, etc., 

allowing the development of new innovations and new uses to materials that have lost their useful 

life; that is, those materials that are no longer used and are thrown away or discarded with the 

combination of chemical products, or replacing some other material to complement the elaboration 

of a product becomes important taking the name re-recycling where the reuse of them is applied 

generating less impact of environmental pollution. 

The research carried out in this project aims to use the rims or tires that are discarded in landfills, 

as part of the materials for the preparation of the hot asphalt mixture, and minimize the 

environmental pollution produced by these tires being dumped as waste. 
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RESUMEN EJECUTIVO. 

La contaminación ambiental es un problema que con el pasar de los años se ha convertido en 

un tema de estudio, análisis e investigación para las diferentes áreas sean estas administrativas, 

científicas, sistemáticas, de obras, etc., permitiendo desarrollar nuevas innovaciones y nuevos usos 

a materiales que ha llegado a perder su vida útil; es decir aquellos materiales que ya no son 

utilizados y son botados o desechados con la combinación de productos químicos, o reemplazando 

algún otro material para complementar la elaboración de un producto se torna importante tomando 

el nombre re reciclaje donde se aplica la reutilización de los mismos generando menor impacto de 

contaminación ambiental. 

La investigación que se realizó en el presente proyecto tiene como finalidad de utilizar las 

llantas o neumáticos que son desechado en rellenos sanitarios, como parte de los materiales para 

la elaboración de la mezcla en asfalto en caliente, y minimizar la contaminación ambiental que 

producen estos neumáticos al ser arrojados como desechos. 
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1 INTRODUCCIÓN. 

Los neumáticos en la actualidad son considerados un problema medioambiental debido a que 

una vez de que acaba su vida útil solo son desechados sin tener un proceso de desintegración del 

mismo creando una contaminación difícil de erradicar. En Ecuador mediante varios estudios 

relacionados para evitar la contaminación ambiental por las llantas se llega a la conclusión que los 

únicos lugares donde van a parar como desechos son  los conocidos rellenos sanitarios, lotes 

vacíos, bordes de carreteras, etc. provocando una gran contaminación.  

Los componentes de los neumáticos por el cual están elaborados son tanto de acero como de 

fibras textiles que deben ser separados por métodos entre ellos el más utilizado es el de reducción 

de tamaño, el cual lo realizan por temperatura ambiente que  consiste en la trituración mecánica 

donde la desintegración de granos de caucho dependerán de las etapas a las cuales fueron 

sometidos  o como criogénico en el cual se someten los neumáticos a una temperatura baja el que 

permite que se vuelva manipulable y frágil para ser destrozado en pequeñas partículas. 

La implementación de mezclas asfálticas con la incorporación de caucho permite obtener un 

pavimento con mejores resultados a cambios térmicos así como la resistencia de la fisura por fatiga 

y al envejecimiento, reduce a gran nivel el ruido generado por el tráfico al momento de hacer 

contacto con el pavimento y ayuda a la preservación del medio ambiente, el implemento de caucho 

con el pasar de los años se han venido incorporando en mezclas de conservación y construcción 

de pavimentos, en países como USA, Canadá, Brasil y España entre otros países que han 

implementado el estudio y generado cambios representativos para cada país en la reutilización de 

neumáticos .  
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El presente proyecto investigativo tiene como fin estudiar el comportamiento del hormigón 

asfaltico caliente anexando material reciclado como es el caucho granulado; además de dar 

solución a un gran problema ambiental logrando comprobar si es factible o rentable el uso de esta 

nueva mezcla asfáltica para nuestro país. 
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2 OBJETIVOS. 

2.1. Objetivo General. 

Realizar el diseño de una mezcla de hormigón asfaltico caliente conformado por caucho de 

llantas como un aditivo reciclado.  

 

2.2. Objetivos específicos. 

Evaluar el comportamiento por medio de ensayos físicos para determinar el porciento óptimo 

de la mezcla de asfalto con caucho reciclado como material granular. 

Realizar un análisis comparativo del comportamiento de la mezcla asfáltica patrón con la 

mezcla asfáltica que utiliza caucho granulado de llantas recicladas. 

Precisar cuáles son las ventajas y desventajas que produce la mezcla asfáltica en caliente, 

incluyendo material reciclado como es el caucho granulado de llantas recicladas. 
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3 JUSTIFICACIÓN.  

La contaminación ambiental es un tema de gran importancia por esta razón se ha venido 

realizando cada día nuevas ideas  de innovación con la implementación de agregados que permitan 

el mejoramiento de los pavimentos, de tal modo que nuestro país genere nuevas  investigaciones 

que permitan crear proyectos factibles para la infraestructura vial y evitar la contaminación del 

medio ambiente. 

Ecuador mediante varios estudios realizados para la verificación y conservación del medio 

ambiente en referente al reciclaje neumáticos se estima que anualmente se desechan 2,4 millones 

de llantas, donde una gran parte de estos son desechos en diferentes lugares y debido al 

desconocimiento del reciclaje estos son quemados que estos son factores cruciales para dañar el 

medio ambiente. (Universo, 2018). Hay que considerar aspectos importantes al momento de 

reciclar un neumático por lo tanto así como el papel, el plástico y las fundas pasan por un proceso 

de verificación y control para su reutilización, los neumáticos pasan por un proceso de trituración. 

Los problemas medio ambientales que se genera con el aumento de desechos del caucho de las 

llantas nos conlleva a una investigación de gran importancia los cuales permiten evitar la 

contaminación a través del uso del caucho triturado como agregado principal para nuevos 

proyectos viales en la implementación de la mezcla asfáltica. En investigaciones realizadas por los 

Ministerio de Transporte y Obras Publicas y Medio Ambiente se ha determinado que en el año 

2015, se realiza la incorporación del caucho reciclado como agregado para la mezcla asfáltica en 

la vía Pifo-Papallacta del sector El Tambo en un tramo aproximado de 600 metros lineales, siendo 

esto un gran logro de mayor magnitud en el estudio e implementación e innovación del uso de 

material reciclado para la industria vial. (Ministerio de Transporte y Obras Públicas, 2015) 
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4 MARCO TEORICO. 

4.1. Fundamentación teórica. 

Con la finalidad de justificar la investigación realizada de este estudio, se ha obtenido 

información de diversos trabajos investigativos los cuales muestra el uso de del caucho de los 

neumáticos como un sustituto en pequeñas partes como agregado fino en el uso de la mezcla 

asfáltica, por tal motivo para la elaboración del estudio de tema es necesario conocer conceptos 

sobre el asfalto, sus propiedades y su composición los cuales son detallados a continuación: 

4.2. Definición de Asfalto. 

Se define al asfalto como un material de color oscuro a negro el mismo que se encuentra 

formado por betunes que pueden obtenerse naturalmente o por la refinación del petróleo, así como 

de hidrocarburos de alto peso molecular como son los asfaltos, alquitranes, breas y asfálticas, su 

consistencia varía entre sólida y semisólida, al momento de que mantiene un nivel de temperatura 

alta el asfalto se ablanda y se vuelve liquido permitiendo cubrir las partículas de agregado durante 

la producción de mezcla en caliente. (Quim. Jorge Salazar Delgado, 2011) 

El asfalto es conocido como cemento asfaltico se usa en la pavimentación, y se define como un 

material viscoso y pegajoso que puede adherirse rápidamente a las partículas del agregado siendo 

un cemento que ayuda a unir las partículas en el pavimento de mezcla caliente lo que ayuda a una 

mayor resistencia a daños químicos y una adecuada impermeabilidad.  (Flores, 2004) 

En cualquier caso, la definición del asfalto es aceptable y se puede resumir como concepto 

general que es un material de consistencia viscosa y pegajosa, de color marrón oscuro, negro o 

plomo el cual resulta de la mescla de brea o gravilla, cuando está expuesto a altas temperaturas 



6 
 

tiende ablandarse y se vuelve liquido permitiendo cubrir las partículas de agregados en la mescla 

caliente.  

4.3. Propiedades del Asfalto. 

Es importante conocer las propiedades físicas y químicas  del asfalto, de tal manera que se 

pueda determinar su durabilidad, adhesión, temperatura entre otros factores que son importantes 

en el diseño, construcción y el mantenimiento de las carreteras: 

Las propiedades químicas permiten determinar la composición del asfalto, en el que se 

encuentra varios hidrocarburos, azufres, nitrógeno entre otros elementos que debido a sus 

combinaciones al momento de ser disuelto con el heptano este puede separarse en dos partes como 

asfáltenos y máltenos. Las propiedades físicas del Asfalto, permiten determinar la alta 

compatibilidad que existe entre el asfalto y los componentes poliméricos, la flexibilidad, la 

resistencia y su durabilidad capaces de fluir al momento de exponerlo a una temperatura alta y de 

resistir al momento de tener cargas permanentes. (Flores, 2004) 

4.4. Tipos de Asfaltos. 

Asfaltos Oxidados o Soplados: Es aquel que mediante proceso de deshidrogenación y 

polimeracion a una temperatura elevada y con corriente de aire ayuda a mejorar el proceso de 

oxidación permitiendo la modificación en el aumento de su peso y de la viscosidad. (Urbancom, 

2016) 
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 Asfaltos Sólidos o Duros: Son aquellos que se caracterizan por una durabilidad, flexibilidad 

y resistencia debido a que se exponen a un ambiente menor que 10 convirtiéndose  en un asfalto 

con propiedades aglutinantes e impermeables (Castro, 2016) 

 Asfaltos Líquidos: Son materiales asfalticos conocidos como Asfalto Rebajado o cutbacks los 

mismos que tienen una consistencia fluida tienen un límite de 300  y son aquellos que aunque son 

poco utilizados se los toma a consideración para ensayos. (Esteve, 2016) 

 Asfalto de Curado Rápido, curado medio y curado lento: Los asfaltos de curado rápido son 

representados como RC siglas que en ingles son Rapid Curing, este tipo de asfalto cuando el 

disolvente es tipo nafta o gasolina, el grado de viscosidad es cinemática en centiestokes. Los 

asfaltos de curado medio se designan con las letras MC siglas que en ingles son Medium Curing, 

su disolvente es queroseno, su medida es en centiestokes y se representa su sigla seguido del 

número que identificará el grado de viscosidad. El asfalto de curado lento su disolvente es el aceite 

liviano, al igual que el asfalto de curado rápido y medio su grado de viscosidad esta medida en 

centiestokes y va seguido de las siglas que lo representan SC que significa Slow Curing, se 

caracteriza por ser relativamente volátil. (Elías, 2013) 

4.5. Usos del Asfalto. 

El asfalto para su uso debe cumplir con propiedades de impermeabilización y cohesión   para 

que se convierta en un material impermeable, adherente y resistente. El asfalto al ser impermeable 

permite que sea poco sensible a la humedad lo que ayuda a que el nivel de penetración del agua 

proveniente de la precipitación se vuelva eficaz para mantener su estructura. Además por su 

resistencia permite la cohesión de los agregados compactándose para soportar la carga vehicular.  
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El asfalto es utilizado además en pinturas asfálticas, su cemento expuesto a temperatura 

ambiente se considera semisólido y muy viscoso, por lo que para su utilización se requiere licuarlo 

por calentamiento durante operaciones de construcción. (Yenny, 2016) 

4.6. Mezcla Asfáltica. 

Una mezcla asfáltica es la composición de asfalto y agregados minerales en igual proporción, 

se conoce dos importantes tipo de mezclas como son la mescla de Asfalto – caucho la cual es la 

combinación entre el cemente asfaltico y el caucho de los neumáticos reciclados, la mezcla 

Asfáltica en Caliente son aquellas que se combinan con material pétreo el cual está recubierto con 

una película de asfalto, las cantidades utilizadas en su mezcla homogénea determinan su 

propiedades para lograr una buena mezcla el cual se realiza a temperatura alta sobre los 100ºC  

(Robalino, 2014). 

4.7. Propiedades de las Mezclas. 

Las propiedades de las mesclas según (Palma, 2006) son: 

La Durabilidad es aquella que permite que el pavimento tenga la capacidad de resistir la 

desintegración de exposición al tránsito y al clima factores que como el sol, el aire y el agua hacen 

que pierda sus propiedades aglutinantes afectado el tiempo de vida útil. (Palma, 2006) 

La estabilidad ayuda a evitar las deformaciones debido a las cargas vehiculares, sus 

propiedades dependen de la mezcla y la fricción interna que es constituida por material pétreo el 

cual dependerá el tamaño de áridos y rugosidad si son finos o gruesos para definir su estabilidad. 

(Palma, 2006) 
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La cohesión depende de la capacidad que tenga el asfalto, es la fuerza del aglutinante, su 

propiedad tiende a variar de acuerdo a la temperatura hasta que su contenido asfaltico llegue a un 

estado óptimo, cuando existe la perdida de estabilidad en el pavimento tiende a tener ondulaciones. 

(Palma, 2006) 

Entre otras propiedades de las mezclas se considera la Flexibilidad esta permite que la mezcla 

se adapte a su base sin agrietarse, la resistencia a la fatiga permite al pavimento soportar la carga 

vehicular, la impermeabilidad permite que el agua no atraviese las 13 capas inferiores y evitar 

perder la capacidad  de soporte, la resistencia al deslizamiento permite que el pavimento mantenga 

una firmeza entre el pavimento y el tránsito vehicular cuando este se encuentra húmedo. (Palma, 

2006) 

4.8. Comportamiento de las mezclas asfálticas. 

Las mezclas de pavimento preparadas en un laboratorio permiten realizar un mejor análisis para 

determinar el desempeño de la estructura del pavimento enfocado en las características principales 

como: densidad de la mezcla, vacía de aire, vacía en el agregado mineral, contenido de asfalto. 

Densidad.- es una de las características más importantes debido a que permiten obtener un 

rendimiento duradero, su mezcla compactada se define como el volumen especifico de densidad. 

(Elías, 2013) 

Vacíos de aire.- son conocidos como aquellos espacios de aire o bolsas de aire que se 

encuentran entre los agregados de la mezcla que ha sido compactada, por lo que se considera de 

mayor importancia debido a que permite una compactación adicional bajo el trafico 

proporcionando espacios para que fluya el asfalto, los porcentajes considerados en los pequeños 
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espacios en muestras de laboratorios está en 3% y 5% en capas base y capas superficiales según el 

diseño específico. (Elías, 2013) 

Vacíos en el agregado mineral.- son aquellos que se encuentran entre las partículas del 

agregado de mezcla compactada en el pavimento, tienen como característica principal representar 

el espacio disponible para adaptar el volumen efectivo y volumen de vacíos  en la mezcla asfáltica. 

Por lo que cuanta más gruesa sea la película del asfalto la mezcla será más duradera y los valores 

mínimos existentes son recomendados y especificados según el tamaño del agregado. (Elías, 2013) 

Gráfico  1  Representación de los volúmenes en una briqueta compactada de mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Comportamiento de una Mezcla Asfáltica Modificada con Polímero Etileno Vinil 

Acetato (EVA). 

4.9. Métodos de Diseño de las Mezclas Asfálticas. 

El método de Marshall es utilizado en las mezclas asfálticas en caliente para pavimentación, 

deben contener agregados con tamaño máximo de 25mm (1”), fue desarrollado por el ingeniero de 

asfalto en autopistas Bruce Marshall, mediantes estudios e investigaciones realizadas se 

modificaron ciertos aspectos en el procedimiento en el que los agregados se modificaron para un 
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tamaño máximo de 38mm (1.5”), el cual fue diseñado pata laboratorios y control de campo en 

mezclas asfálticas en caliente y con graduación densa. ((SCT), 2005) 

En la modificación del método Marshall expone que su utilización se da en especímenes de 

prueba estar de 64mm (2 1/2”) de alto y 102 mm (4”) de diámetro; se realiza para calentar, combinar 

y compactar las mezclas de asfalto – agregado.  

El método de Marshall tiene dos aspectos principales de estudio como son la densidad y análisis 

de vacíos así como de la prueba de estabilidad y flujo de especímenes compactados, este método 

aún no se realizado en pruebas de ensayos para agregados minerales ni en cementos asfalticos. 

((SCT), 2005) 

Para la especificación de la metodología depende de algunos criterios para lo cual el punto 

inicial del diseño es el escoger el porcentaje apropiado del asfalto para el promedio de los límites 

de los vacíos del aire el mismo que es del 4%, las cuales deberán ser evaluadas y comparadas con 

los criterios para diseños de mezclas; si los criterios cumplen en función de la aplicación del 

método entonces se tendrá el diseño esperado para la mezcla asfáltica, en caso de que no cumpla 

se deberá realizar el respectivo reajuste y evaluar su nuevamente de volver a encontrar que no 

cumple con el criterio se deberá rediseñar la mezcla.  ((SCT), 2005) 

Para esto tomaremos en cuenta las siguientes tablas tomadas de referencia de Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes Instituto Mexicano del Transporte, acerca del método de Marshall, 

el cual nos mostrara la compactación, estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos, porcentajes de 

agregados minerales y porcentajes de vacíos rellenos de asfalto con su respectiva valorización de 

especímenes en mínimos y máximos para las pruebas de ensayos en laboratorios.  
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Tabla 1 Criterio de Diseño de Mezclas Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Secretaría de Comunicaciones y Transportes Instituto Mexicano del Transporte. 

 

Tabla 2 Mínimo Porcentaje de Vacíos de Agregado Mineral (VMA). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Secretaría de Comunicaciones y Transportes Instituto Mexicano del Transporte. 

 Método Superpave los estudios e investigaciones realizadas han permitido desarrollar un nuevo 

sistema que con ayuda de la tecnología pueda mostrar el cemento asfaltico y el agregado mineral 

el cual toma el nombre de Superior Performing Asphalt Pavement o conocido como Superpave el 

mismo que desarrolla nuevos diseños para las mezclas asfálticas, analizar y establecer nuevos 
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pronósticos del desempeño del pavimento, el método tiene como función principal evaluar los 

componentes de la mezcla asfáltica, de manera individual entre el agregado mineral y el asfalto 

así como de su interacción cuándo estos se encuentran mezclados. ((SCT), 2005) 

4.10. Agregados. 

La granulometría permite clasificar a los agregados en Tipo “A”, “B” o “C”, los mismos que se 

encuentran conformados por fragmentos resistentes, duros y limpios los cuales no podrán contener 

excesos de partículas largadas, planas o des integrables, ni deberán estarán cubierto por particular 

de arcilla o de otro material inadecuado, para esto se ha dividido en algunos tipo de agregados los 

mismos que detallan a continuación: 

Agregados tipo A: este tipo de agregado puede ser de cemento Portland, son materiales gruesos 

los cuales son 100% de triturados y se complementan con arena natural o triturada, en ciertos casos 

puede añadirse relleno mineral para llegar a cumplir con los requerimientos de gradación. 

((M.O.P.), 2002) 

Agregados tipo B: son aquellos que se obtiene de un 50% de aquellas partículas que se forman 

del agregado grueso en el momento de la trituración, se utilizan agregados finos y relleno natural 

el mismo que se puede obtener de depósitos naturales. ((M.O.P.), 2002) 

Agregados tipo C: este tipo de agregado se lo obtienen de depósitos naturales o de la 

trituración,  para los hormigones asfalticos se realiza la verificación de la estabilidad utilizando el 

método de Marshall comprobando que se encuentre dentro de los límites que se han fijado en las 

especificaciones. ((M.O.P.), 2002) 



14 
 

Tabla 3. Requisitos de Graduación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes. M.O.P. 

2002. 

4.11. Proceso de Trituración de Llantas Usadas para su Reciclaje. 

Para describir el proceso de la trituración de las lantanas usadas en lo referente al reciclaje 

debemos tener claro los diferentes tipos de trituración como la mecánica y la criogénica. El 

proyecto permite realizar el estudio mediante laboratorio de la implementación de los neumáticos 

o llantas se componen por varios elementos como son el caucho, químicos específicos, acero u 

otros materiales que son montados en la rueda de los automotores que como función principal es 

soportar la carga del motor y de mantener el contacto del neumático con el suelo manteniendo la 

estabilidad del automotor o vehículo. ((INEN), Neumáticos. Definiciones y Clasificación, 1996).  

Una vez que el neumático ha tenido su tiempo de vida útil este es reemplazado por uno nuevo 

quedando este como desechos, el neumático usados son reutilizados debido a que el caucho al ser 

una sustancia natura o sintética debido a su elasticidad permite que la desintegración de la llanta 
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de manera ambiente demore más tiempo en su descomposición. ((INEN), Neumáticos. 

Definiciones y Clasificación, 1996).  

Como parte fundamental de conservar el medio ambiente se ha realizado campañas de 

concientización para realizar el reciclaje como proceso de trasformación el cual permite rescatar 

una cantidad específica de los residuos o desechos y ser aprovechados como materia prima para la 

generación de un nuevo producto.  

El uso de los neumáticos como parte de la reutilización y conservación del medio ambiente se 

ha implantado de manera muy eficiente en parques infantiles, para la defensa de muelles, en pistas 

de carreras, rompeolas, en la jardinería, etc. (Robalino, 2014)  

El recauchutado del neumático usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa del 

neumático, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las cualidades que 

garanticen su uso, como si fuera uno nuevo. (Castro, 2016) El proceso de trituración tiene como 

fin la separación del caucho de los demás agregados o componentes por los que se encuentra 

elaborada como son el acero y textiles que se reducen en partículas pequeñas para la elaboración 

de nuevos productos. (Esteve, 2016) 

Trituración Mecánica: es el proceso mediante el cual el neumático no pasa por agentes 

químicos, no se utiliza el calor para su descomposición, este pasa por una serie de etapas de 

trituración sucesiva hasta que el volumen del tamaño se modifique al uso que se le desee dar. 

(Esteve, 2016) 

Trituración Criogénica: este tipo de método necesita de instalaciones técnicas específicas de 

maquinaria la misma que por su nivel de rentabilidad y adquisición hace que este tipo de método 
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sea difícil realizar para realizar una purificación completa en la separación del caucho y el metal 

que forman parte del neumático. (Esteve, 2016) 

Gráfico  2   Grano de Caucho Triturado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Reciclaje de Neumáticos: Procesos y Usos. 

4.12. Uso de los neumáticos como aporte principal al reciclado. 

El reciclado de los neumáticos es un tema de mayor importancia por los diferentes usos que ha 

tenido en los últimos años, en el pavimento ha sido de tema de gran estudio ya que al momento de 

realizar los ensayos se logra obtener un buen resultado debido a que la aplicación del caucho como 

componente de las capas asfálticas para la construcción de las carreteras 

Se  ha permitido disminuir la extracción de áridos en las carreteras, debido a que se usa como 

un ligante o capa selladora la cual dependerá de su aplicación sea esta como caucho asfaltico o 

como parte de del hormigón de asfalto tras su modificación, las investigaciones determinan que 

entre 1000 y 7000 son los neumáticos que se utilizan por kilómetros en carreteras de dos carriles 

como solución para el mejoramiento del pavimento. (Castro, 2016) 
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Gráfico  3 El empleo del caucho en la construcción de carreteras. 

Fuente: Castro (2016). 

 

 

 

 

 

 

CAUCHO EN LA CAPA DE RODADURA 

Mayor medida de vida 

Mas elasticidad (menos deformaciones) 

Más resistencia al agrietamiento (frio) 

 Más resistencia al arrastramiento (calor) 

 

PAVIMENTO DRENANTE (POROSO) 

Impide acumulación de agua 

Incrementa adherencia 

Evita proyecciones de agua 

Buenas condiciones ópticas 

Bajo nivel de ruido 
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5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.  

Estudios que se realizan constantemente para la determinación del nivel de contaminación en 

nuestro país se considera que existe una mayor demanda en desechos de neumáticos donde existe 

un porcentaje mínimo del 1% en reencauche y la diferencia en su mayoría son quemados y dejados 

en rellenos sanitarios para que su descomposición sea de manera ambiente. (Elizabeth, 2018) 

5.1. Objeto de la investigación. 

Diseñar una mezcla de hormigón asfaltico caliente conformado por caucho de llantas como un 

aditivo reciclado cumpliendo con las normas vigentes en el país, verificando si este nuevo asfalto 

cumple con la normativa y si factible tanto para el uso y costo comparado con la mezcla asfáltica 

modelo.  

5.2. Campo de estudio (delimitación). 

Campo: Ingeniería Civil. 

Área: Pavimentos 

Tema: “Uso del caucho de llantas recicladas en la elaboración de mezclas de hormigón asfaltico 

en caliente”. 

Aspectos: Utilización de agregados del caucho en mezcla de hormigón asfaltico caliente. 

Espacial: Laboratorios de la UTMACH (Universidad Técnica de Machala) 

Temporal: 2020 
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5.3. Métodos en la investigación aplicada. 

El estudio tiene como objetivo principal el estudio de la utilización del caucho los neumáticos 

o llantas reciclables en la composición como agregado en las mezclas asfálticas en caliente, es 

decir; cual es la característica fundamental que cumple en base a la calidad del asfalto como 

utilización, resistencia dentro de las normas vigentes por las que es controlado la elaboración del 

asfalto en nuestro país.  

5.4. Investigación de laboratorio. 

Para la aplicar el estudio de la integración del caucho granulado se realizara mediante briquetas 

en diferente patrones como es el normal y otras en las que el agregado del caucho será parte de la 

sustitución del árido fino en porcentajes del 1% al 3% respectivamente de tal manera que permita 

comprobar cual dosificación es la correcta y apropiada para formar parte de la mezcla asfáltica en 

caliente. 

5.5. Investigación experimental. 

La investigación experimental ayuda a identificar e investigar de manera minuciosa cuál de las 

dosificaciones realizadas en laboratorio son recomendables para el uso del agregado de caucho 

proveniente de los neumáticos considerando su cantidad porcentual como parte importante de 

estudio para la resistencia y comparación entre un asfalto común y el contiene agregados de 

caucho, es decir; conocer la importancia y la utilización de nuevos materiales que ayuden además 

a la conservación del medio ambiente y cumplan con las normas específicas que se encuentra 

vigentes en el país y sean utilizadas en obras civiles (viales). 
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5.6. Hipótesis. 

¿Sera posible el reemplazo parcial de árido fino en el uso del material del caucho granulado de 

llantas recicladas en la elaboración de hormigón asfaltico caliente? 

5.7. Variables. 

Independiente: Sera posible el reemplazo parcial de árido fino en el uso del material del caucho 

granulado de llantas recicladas  

Dependiente: Elaboración de hormigón asfaltico caliente 
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6 MATERIALES, PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS. 

Para empezar el estudio de esta investigación de ensayos de briquetas de mezclas asfálticas en 

caliente es necesario partir de una muestra patrón o normal con % ASF del 5%, 5.5%, 6%, 6.5%, 

7%, 7.5%, 8% y otras con caucho de llantas recicladas como agregado parcial del fino con 

porcentajes del 1%, 2% y 3% de caucho, se utilizarán los mismos agregados tanto fino como 

grueso, pero en dosificaciones diferentes así mismo su cemento asfaltico será el mismo para las 

dos, además con muestras de 3 briquetas para cada %ASF.  

6.1. Ensayos y cálculos para determinar el procedimiento metodológico. 

 Para la aplicación de la investigación se realizó en el laboratorio de pavimentos de la 

Universidad Técnica de Machala para lo cual se realizaron los siguientes ensayos y cálculos  que 

se detallan a continuación: 

A. GRANULOMETRIAS DE LOS MATERIALES. 

B. GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS. 

C. ENSAYO DE DESGASTE DE LOS MATERIALES (ABRASIÓN). 

D. ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CEMENTO ASFALTICO.  

E. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO.  

F. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MARSHALL.  

G. ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO MAXIMO DE MEZCLAS. 

ASFALTICAS. (METODO RICE).  

H. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO A LAS BRIQUETAS DE HORMIGON 

ASFALTICO. 
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6.2. Equipo de protección. 

Para la granulometría de los materiales. 

- Guantes térmicos Cold Grip. 

- Guantes de Látex. 

- Mandil. 

- Casco. 

- Mascarilla para polvos Nero 8246. 

Para la gravedad específica y absorción de los agregados.  

- Guantes térmicos Cold Grip. 

- Guantes de Látex. 

- Mandil. 

- Casco. 

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Orejeras. 

- Franela. 

Para el ensayo de desgaste de los materiales (abrasión). 

- Guantes térmicos Cold Grip.  

- Guantes de Látex. 

- Mandil.   

- Casco.  

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  
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- Orejeras.  

- Franela.  

Para el ensayo de consistencia del cemento asfaltico.  

- Guantes térmicos Cold Grip.  

- Mandil. 

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Franela. 

- Gafas de protección.  

Para el ensayo de peso específico del cemento asfaltico.  

- Guantes térmicos Cold Grip.  

- Mandil. 

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Franela.  

Para el método de ensayo para determinar las propiedades Marshall.  

- Guantes térmicos Cold Grip.  

- Mandil.   

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Orejeras.  

- Franela.  
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Para el ensayo para determinar el peso específico máximo de mezclas asfálticas. 

(METODO RICE).  

- Mandil.  

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Franela.  

Para el ensayo de estabilidad y flujo a las briquetas de hormigón asfaltico.  

- Mandil.  

- Mascarilla para polvos Nero 8246.  

- Franela. 

6.3. Ensayo de briquetas de muestras patrón. 

6.3.1. Granulometrías de los materiales. 

Para realizar este proceso necesitaremos lo siguiente materiales: 

- Tamizadoras eléctricas.  

- Tamices  cuadrados  y redondos.  

- Balanzas  electrónicas.  

- Recipientes.  

- Fajas  granulometrías. 

- Brocha. 

Procedimiento:  Se obtuvo la muestra por cuarteo, la cantidad requerida dependía si era 

agregado grueso o fino, para escoger la cantidad necesaria para los ensayos nos regimos a las 
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normas ASTM C 136 que nos indican: para agregado fino mínimo 500 gr. y para agregado grueso 

5.0 kg, al igual que los tamices se colocan en forma ascendente, la muestra de agregado fino se 

coloca en el tamiz superior se enciende la máquina por el lapso de 2 minutos así mismo lo 

realizamos con el agregado grueso, después se procede a pesar la masa que se obtuvo en cada 

tamiz. 

Gráfico  4 Tamizadora para agregado fino. 

   

 

                             

         

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  5 Tamizador para agregados gruesos. 

            

 

 

 

 

          

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla  4. Granulometría del agregado ¾. 

Fuente: Morales Karla (2020). 

AGREGADO 3/4 REVISO: Ing. Wilmer Zambrano

KARLA MORALES MENDIAFUENTE: Cantera Beltran

MATERIAL TRITURADO

CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

RETENIDA RETENIDA Q UE PASA RETENIDO PASANTE OB S ER VA C IÓN

Nº Pulg. mm PARCIAL ACUMULADAACUMULADAACUMULADO ACUMULADO

4 0 ESPECIFIC.

3 0

2  1/2 0

2 0

1  3/4 0 TMN=3/4

* 1  1/2 0

1 1/4 0

* 1 0 0,00 0,00 4998,44 0,00 % 100,00 % 100

* 3/4 19 62,00 62,00 4936,44 1,24 % 98,76 % 90-100

5/8 16

 1/2 12,5

 7/16 11,2

*  3/8 9,5 4582,00 4644,00 354,44 92,91 % 7,09 % 56-80

 5/16 8

 1/4 6,3

3  1/2 0,2230 0

*4 0,1870 0 342,00 4986,00 12,44 99,75 % 0,25 % 35-65

5 0,1570 0

6 0,1320 0

7 0,1110 0

8 0,0937 0 5,88 4991,88 6,56 99,87 % 0,13 % 23-49

*10 0,0787 0

12 0,0661 0

14 0,0555 0

16 0,0469 0

18 0,0394 0

20 0,0331 850 micron

25 0,0280 710 micron

30 0,0234 600 micron

35 0,0197 500 micron

*40 0,0165 425 micron

45 0,0139 354 micron

50 0,0117 300 micron 1,05 4992,93 5,51 99,89 % 0,11 % 5--19

60 0,0980 250 micron

70 0,0083 210 micron

80 0,0070 180 micron

100 0,0059 150 micron

*200 0,0029  75 micron 1,55 4994,48 3,96 99,92 % 0,08 % 2--8

3,96 4998,44 0,00 100,00 % 0,00 %

4998,44

PESO ANTES DEL TAMIZADO= 5000,00 g

PESO DESPUÉS DEL TAMIZADO= 4998,44 g

ERROR ( PAT - PDT ) / PAT *100 = 0,031 %

MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ  # 200 = 3,96 g

Arena asfaltica Fino asfaltico

1 1/2 1 3/4 1/2 3/8 N°4 N°16

37,5 25 19 12 9,5 4,75 1,18

100

90 a 100 100

90 a 100 100

56 a 80 90 a 100 100

56 a 80 90 a 100 100

º 56 a 80 90 a 100 100

23 a 53 29 a 59 35 65 44 a 74 55 a 85 80 a 100 100

15 a 41 19 a 45 23 a 49 28 a 58 32 a 67 65 a 100 95 a 100

40 a 80 85 a 100

20 a 65 70 a 95

4 a 16 5 a 17 5 a 19 5 a 21 7 a 23 7 a 40 45 a 75

3 a 20 20 a 40

0 a 6 1 a 17 2 a 8 2 a 10 2 a 10 2 a 10 9 a 20

KARLA MORALES MENDIA

N°30 (600mm)

N°50 (300 mm)

N°100 (150 mm)

N°200 (76mm)

3/4 in (19 mm)

1/2 in (12,5 mm)

3/8 in (9,5 mm)

N°4 (4,75 mm)

MUESTRA:

OPERADOR:

CÁLCULO:

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL:

N°16 (1,18 mm)

N°8 (2,36 mm)

ABERTURA PULG

ABERTURA  mm

DESIGNACION DE LA MEZCLAS USANDO EL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL  DEL AGREGADO

FAJAS GRANULOMETRICAS " INSTITUTO DEL ASFALTO"

TABLA II-4 COMPOSICION DEL ASFALTO Y AGREGADOS

2 in(50mm)

1 1/2 in (37,5 mm)

GRADUACION TOTAL DE LOS AGREGADOS(INCLUIDOS,FINOS Y FILLER MINERAL)

1 in(25mm)

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTO.

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

TOTAL

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO 

EN CALIENTE

TAMIZ
PO RCENTAJE

FONDO
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Tabla 5 Granulometría del agregado 3/8. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

TOLVA 3/8 REVISO:

KARLA MORALES MENDIA

KARLA MORALES MENDIAFUENTE: Cantera Beltran

MATERIAL TRITURADO

CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

RETENIDA RETENIDA Q UE PASA RETENIDO PASANTE OB S ER VA C IÓN

Nº Pulg. mm PARCIAL ACUMULADA ACUMULADAACUMULADOACUMULADO

4 0

3 0

2  1/2 0

2 0

1  3/4 0

* 1  1/2 0

1 1/4 0

* 1 0 0,00 0,00 4995,88 0,00 % 100,00 % 100

* 3/4 19 0,00 0,00 4995,88 0,00 % 100,00 % 90-100

5/8 16

 1/2 12,5

 7/16 11,2

*  3/8 9,5 34,00 34,00 4961,88 0,68 % 99,32 % 56-80

 5/16 8

 1/4 6,3

3  1/2 0,2230 0

*4 0,1870 0 4718,00 4752,00 243,88 95,12 % 4,88 % 35-65

5 0,1570 0

6 0,1320 0

7 0,1110 0

8 0,0937 0 222,00 4974,00 21,88 99,56 % 0,44 % 23-49

*10 0,0787 0

12 0,0661 0

14 0,0555 0

16 0,0469 0

18 0,0394 0

20 0,0331 850 micron

25 0,0280 710 micron

30 0,0234 600 micron

35 0,0197 500 micron

*40 0,0165 425 micron

45 0,0139 354 micron

50 0,0117 300 micron 6,82 4980,82 15,06 99,70 % 0,30 % 5--19

60 0,0980 250 micron

70 0,0083 210 micron

80 0,0070 180 micron

100 0,0059 150 micron

*200 0,0029  75 micron 4,42 4985,24 10,64 99,79 % 0,21 % 2--8

10,64 4995,88 0,00 100,00 % 0,00 %

4995,88

PESO ANTES DEL TAMIZADO= 5000,00 gr

PESO DESPUÉS DEL TAMIZADO= 4995,88 gr

ERROR ( PAT - PDT ) / PAT *100 = 0,082 %

MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ  # 200 = 10,64 gr

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

TOTAL

TAMIZ
PO RCENTAJE

FONDO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO 

EN CALIENTE

MUESTRA:

OPERADOR:

CÁLCULO:

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL:

Ing. Wilmer Zambrano
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Tabla 6 Granulometría de la Arena. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

ARENA REVISO: Ing. Wilmer Zambrano

KARLA MORALES MENDIAFECHA:

KARLA MORALES MENDIAFUENTE: Cantera Beltran

MATERIAL TRITURADO

CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

RETENIDA RETENIDA Q UE PASA RETENIDO PASANTE OB S ER VA C IÓN

Nº Pulg. mm PARCIAL ACUMULADA ACUMULADAACUMULADOACUMULADO

4 0

3 0

2  1/2 0

2 0

1  3/4 0

* 1  1/2 0

1 1/4 0

* 1 0 0,00 0,00 498,74 0,00 % 100,00 % 100

* 3/4 19 0,00 0,00 498,74 0,00 % 100,00 % 90-100

5/8 16

 1/2 12,5

 7/16 11,2

*  3/8 9,5 0,00 0,00 498,74 0,00 % 100,00 % 56-80

 5/16 8

 1/4 6,3

3  1/2 0,2230 0

*4 0,1870 0 1,86 1,86 496,88 0,37 % 99,63 % 35-65

5 0,1570 0

6 0,1320 0

7 0,1110 0

8 0,0937 0 42,74 44,60 454,14 8,94 % 91,06 % 23-49

*10 0,0787 0

12 0,0661 0

14 0,0555 0

16 0,0469 0

18 0,0394 0

20 0,0331 850 micron

25 0,0280 710 micron

30 0,0234 600 micron

35 0,0197 500 micron

*40 0,0165 425 micron

45 0,0139 354 micron

50 0,0117 300 micron 372,00 416,60 82,14 83,53 % 16,47 % 5--19

60 0,0980 250 micron

70 0,0083 210 micron

80 0,0070 180 micron

100 0,0059 150 micron

*200 0,0029  75 micron 57,73 474,33 24,41 95,11 % 4,89 % 2--8

24,41 498,74 0,00 100,00 % 0,00 %

498,74

PESO ANTES DEL TAMIZADO= 500,00 gr

PESO DESPUÉS DEL TAMIZADO= 498,74 gr

ERROR ( PAT - PDT ) / PAT *100 = 0,252 %

MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ  # 200 = 24,41 gr

MUESTRA:

OPERADORA:

CÁLCULO:

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

TOTAL

TAMIZ
PO RCENTAJE

FONDO

0 de enero de 1900

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN 

CALIENTE
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6.3.2. Ensayo de gravedad específica y absorción de los agregados. 

Ensayo para las Gravas. 

Para el siguiente ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Balanza hidrostática (capacidad de 5kg o más, sensibilidad de 0.5 g ó menos).   

- Cesta cilíndrica de alambre (de malla con abertura N° 8 de aproximadamente 20 cm de 

Diámetro y 20 cm de Diámetro).  

- Recipientes rectangulares.  

- Balanza (capacidad 1 Kg o más sensibilidad 0.1 gr).  

- Matraz (Capacidad 500 cm cúbicos).  

- Molde cónico “cimacio” (30 mm de diámetro en la parte superior, 89 mm de diámetro en 

la parte inferior y 73 mm de altura). 

- Barra compactadora (340 g de masa, con un extremo de superficie plana circular de 25 mm 

de diámetro). 

- Horno (temperatura uniforme (105 +- 5° C). 

Procedimiento: Dejamos el material sumergido por el lapso de 24 horas transcurrido este tiempo 

sacamos la grava del agua y la secamos superficialmente con una franela, procedemos a pesar el 

material superficial seco y pesamos la canastilla, utilizando el bastidor y el recipiente, llenamos 

casi totalmente de agua al recipiente inmediatamente sumergimos la canastilla vacía hasta su 

totalidad y la pesamos 

Luego sumergimos la canastilla con el material y pesamos luego de obtener los resultados de 

cada uno hacemos la diferencia y obtenemos el peso del material sumergido y calculamos la 

gravedad específica del material saturado con superficie seca. 
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Gráfico  6 Ensayo del cálculo de densidades de grabas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla 7  Densidad especifica del agregado ¾. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Tolva 3/4" Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

1 2

0,00 0,00

3232,90 0,00

3200,40 0,00

1030,00 0,00

3088,70 0,00

3232,90 0,00

2058,70 0,00

1174,20 0,00

3200,40 0,00

2,753 0,00

2,726 0,00

2,803 0,00

1,015 0,00

OBSERVACIONES:

El agregado que se utiliza para el ensayo debe estar saturado por 24 horas.

Densidad del agreg. SSS                         ( g/cm3 )

Porcentaje de Absorción                                %

Peso del recipiente                                        ( g )

Rec + agregado sss                                      ( g )

Rec + agregado seco                                    ( g )

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADO GRUESOS

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 3/4" Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8"

Porcentaje de Absorción                                %

MUESTRA N°

P1

P2

P3

P4

P5

A = P2 - P1

B = P5 - P4

Densidad del agreg. MASA                      ( g/cm3 )

Dsss = A / C

Peso de la canastilla sumergida                    ( g )

Peso de la canast.+agreg. sumergido           ( g )

Peso del agregado sss                                 ( g )

Peso del agregado sumergido                      ( g )

Densidad del agreg. APARENTE              ( g/cm3 )

Volumen del agregado                           ( cm3 )

Peso del agregado seco                               ( g )

Densidad del agregado SSS                    ( g/cm3 )

Densidad del agregado MASA                 ( g/cm3 )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS

2,726

2,803

Dap = D / ( D - B )

Abs % = (( A - D ) / D ) * 100

Dmasa = D / C

Densidad del agregado APARENTE         ( g/cm3 )

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:

1,015

PROMEDIO

PROMEDIO

PROMEDIO

PROMEDIO

2,753

C = A -B

D = P3 - P1
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Tabla 8 Densidad especifica de agregado 3/8. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Tolva 3/8" Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

1 2

0,00 0,00

1100,00 0,00

1089,90 0,00

1030,00 0,00

1723,00 0,00

1100,00 0,00

693,00 0,00

407,00 0,00

1089,90 0,00

2,703 0,000

2,678 0,000

2,746 0,000

0,927 0,000

OBSERVACIONES:

El agregado que se utiliza para el ensayo debe estar saturado por 24 horas.

2,746

0,927

PROMEDIO

PROMEDIO

PROMEDIO

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS

C = A -B

D = P3 - P1

A = P2 - P1

B = P5 - P4

Peso de la canastilla sumergida                    ( g )

Peso de la canast.+agreg. sumergido           ( g )

Densidad del agreg. APARENTE              ( gr/cm3 )

Densidad del agreg. MASA                      ( gr/cm3 )

Densidad del agregado MASA                 ( g/cm3 )

Densidad del agregado SSS                    ( g/cm3 ) Dsss = A / C

Porcentaje de Absorción                                %

MUESTRA N°

P1

P2

P3

P4

P5

Dap = D / ( D - B )

Abs % = (( A - D ) / D ) * 100

Densidad del agreg. SSS                         ( gr/cm3 ) 2,703

Dmasa = D / C

PROMEDIO

2,678

DENSIDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADO GRUESOS

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 3/8" Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ N° 4

Densidad del agregado APARENTE         ( g/cm3 )

Porcentaje de Absorción                                %

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:

Peso del agregado sss                                 ( g )

Peso del agregado sumergido                      ( g )

Volumen del agregado                           ( cm3 )

Peso del agregado seco                               ( g )

Peso del recipiente                                        ( g )

Rec + agregado sss                                      ( g )

Rec + agregado seco                                    ( g )
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Ensayo de las arenas  

Para las arenas procedemos a retirarlas del agua donde se sumergido por 24 horas secamos en 

una superficie plana con papel periódico y comprobamos si la arena está superficialmente saturada 

con el cimacio dando 9 golpes en cada tercio, pesamos 500 gr de arena superficialmente saturada 

(PSSS). 

Llenamos 200 cm3 de agua en el Chapman, introducimos 500 gr de arena en el Chapman y 

leemos el volumen final, hacemos la diferencia y obtenemos el volumen de la arena (V) extraemos 

la arena del Chapman y la colocamos en el horno, pasado 18-24 horas extraemos del horno y 

pesamos (PS). 

Gráfico  7 Ensayo del cálculo de densidades de la arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla 9  Densidad Especifica del fino. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Arena Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

1 2

0,00 0,00

500,00 0,00

500,00 0,00

200,00 0,00

390,00 0,00

190,00 0,00

480,98 0,00

2,632 0,000

2,531 0,000

2,813 0,000

3,954 0,000

OBSERVACIONES:

El agregado que se utiliza para el ensayo debe estar saturado por 24 horas.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ N° 4  Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ N° 200

Densidad del agregado APARENTE         ( g/cm3 )

Peso del recipiente                                        ( g )

Rec + agregado sss                                      ( g )

Volumen inicial del frasco                           ( cm3 )

Volumen final del frasco                             ( cm3 )

Dap = W / ( C - ( A - W ))

Densidad del agreg. SSS                         ( g/cm3 )

Vf

C = Vf - Vo

W

Dmasa = W / C

Densidad del agreg. MASA                      ( g/cm3 ) 2,531

PROMEDIO

PROMEDIO

3,954

Volumen final del agregado                         ( cm3 )

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADO FINOS

Peso del agregado seco                               ( g )

Densidad del agreg. APARENTE              ( g/cm3 )

Densidad del agregado MASA                 ( g/cm3 )

A = P2 - P1

Vo

MUESTRA N°

PROMEDIOPorcentaje de Absorción                                %

Densidad del agregado SSS                    ( g/cm3 ) Dsss = A / C

2,813

PROMEDIO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:

P2

P1

2,632

Porcentaje de Absorción                                % Abs % = (( A - W ) / W ) * 100

Peso del agregado sss                                 ( g )
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Tabla 10  Densidad especifica de la mezcla de los agregados. 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

6.3.3. Ensayo de desgaste de los materiales (abrasión). 

Para este ensayo lo realizaremos con los siguientes materiales: 

- Bandejas metálicas pequeñas y grandes. 

- Balanzas con sensibilidad de 0.01 gr.  

- Horno, se debe mantener la temperatura uniforme.  

- Tamices. Se utilizaron los tamices ¾", ½" . 

- Máquina de los Ángeles. 

Procedimiento: Se pesa unos 5000 gr de muestra seca con una aproximación de 1 gramo y se 

coloca junto con la carga abrasiva dentro del cilindro, se hace girar este con una velocidad entre 

30 y 33 rpm, girando hasta completar 500 vueltas teniendo en cuenta que la velocidad angular es 

constante después se retira el material del cilindro y luego se hace pasar por el tamiz # 12 según lo 

establecido en la Norma. El material retenido en el tamiz #12 debe ser lavado y secado en el horno 

a una temperatura comprendida entre 105 °C y 110 °C. Al día siguiente se cuantifico la muestra 

eliminando los finos y luego fue pesada.   

SIMBOLOGÍA

D1

D2

D3

TOLVA 3/4" 35 %

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LA MEZCLA DE AGREGADOS

Densidad de agregados ( gr/cm3 )

40 %

Dagr. = 2,633 gr/cm3Dagr = 100/( 38/D1+45/D2+17/D3 )

2,531 gr/cm3

DENSIDAD

ARENA

MUESTRA:

25 %

PORCENTAJES

TOLVA 3/8"

2,726 gr/cm3

2,678 gr/cm3

MEZCLA DE AGREGADOS
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Gráfico  8 Elaboración del ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Tabla 11. Abrasión - Maquina de los Ángeles. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

MÉTODO B  = 11 esferas

según norma

PASA RETIENE
+
-
+
-
+
-

Pasante del tamiz N° 12 a las 100 Revoluciones = 343,60 gr

Pasante del tamiz N° 12 a las 500 Revoluciones = 1305,70 gr

Cálculo del desgaste a las 100 Revoluciones:

Cálculo del desgaste a las 500 Revoluciones:

D5 00 ≤40% para agregado grueso OK

Cálculo de la Consistencia Uniforme:

6,87

26,11

Consistencia Uniforme ≤ 0,20  NO CUMPLE

Este material no es de consistencia uniforme.

MÉTODO

B

GRANULOMETRÍA

1/2" 3/8"

5000

3/8" 1/4"

10

2500 10

102500

100

D100 =
343,60 gr

5000,00 gr
x 100

D100 =
Pasante del tamiz N° 12 a las 100 Revoluciones 

5000,00 gr
x

 ENSAYO DE ABRASION CON EL USO DE LA MÁQUINA DE LOS ANGELES

x 100
5000,00 gr

D500 =
1305,70 gr

x 100
5000,00 gr

D100 =

100

Consistencia Uniforme = x 100

D500 = 26,11 %

Consistencia Uniforme =

Cantera Beltran

Consistencia Uniforme = 26,32 %

Desgaste a las 100 Revoluciones

Desgaste a las 500 Revoluciones
x

6,87 %

D500 =
Pasante del tamiz N° 12 a las 500 Revoluciones 

TOTAL
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6.3.4. Ensayo de consistencia del cemento asfaltico.  

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Recipientes metálicos.  

- Gasolina.  

- Cemento asfaltico.  

- Equipo Penetrometro. agujas y pesas.  

- Plato de transferencia de vidrio.  

- Piseta. 

- Franela.  

- Termómetro.   

Procedimiento: Los ensayos de control de calidad de más corriente uso para cementos asfalticos 

son el de penetración para lo cual se deberá calentar el asfalto hasta que sea lo suficientemente 

fluido para poderla vaciar en la caja metálica,  se deja enfriar la muestra de asfalto hasta 

temperatura ambiente y se coloca luego en el baño de agua a 25 grados centígrados durante el 

lapso de una hora y media de modo que quede completamente sumergida en él.   

Se lleva la caja con la muestra al aparato de penetración y se coloca allí dentro de otro recipiente 

con agua a 25 grados centígrados, se pone en contacto la punta de la aguja con la superficie de la 

muestra y se ajusta en cero la escala del aparato, se suelta el seguro de la aguja y se permite que 

esta penetre dentro de la muestra durante 5 segundos, deteniendo de nuevo la aguja y midiendo la 

distancia que ha penetrado en decimas de milímetros.   
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Variación admisible en los valores de penetración. 

Penetración (1/10 mm)  0-49  50-149  150-249  250+  

Diferencia máxima entre la mayor y menor 

lectura.  

 2    4    6   8  

Gráfico  9  Ensayo con el penetró metro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

 

Gráfico  10 Muestra del cemento asfaltico después de las 15 penetraciones. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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LECTURAS

( Rec. 1 )

1 95

2 95

3 89

4 81

5 89

6 94

7 90

8 96

9 96

10 91

11 90

12 93

13 91

14 93

15 96

PROMEDIO

TOTAL

El grado de consistencia del cemento asfáltico es:

Grado del cemento asfáltico: 85 - 100

ENSAYO DE PENETRACIÓN DEL C.A

MEDICIONES Y CÁLCULOS

N°

91,93 %

Tabla 12. Penetración del C.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

6.3.5. Ensayo de peso específico del cemento asfaltico.  

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Picnómetro de vidrio.  

- Cemento asfaltico.  

- Gasolina.  

- Estufa.  

- Embudo de vidrio.  

- Recipientes y espátula metálica.  

- Termómetros.  

- Franela-fósforos.  
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- Balanzas. 

- Piseta.  

Procedimiento: Los cementos asfálticos se utilizan principalmente en aplicaciones viales. Son 

sólidos a temperatura ambiente y se clasifican por su consistencia de acuerdo al grado de 

penetración o por su viscosidad. En el Ecuador se utiliza la clasificación por penetración a 25°C.   

Calentar el asfalto a temperatura de 120 grados centígrados, el asfalto toma una consistencia 

liquida y es de fácil trabajar el ensayos, se debe tomar el peso de picnómetro + tapa, en estado 

limpio y seco, considerado en la formula como “A” .Tomar peso de picnómetro + tapa + agua 

considerado en la formula como “B”, la temperatura del agua debe estar a 25 grados centígrados.  

Tomar peso de picnómetro +asfalto+ tapa, considerado en la formula como “C”, se llena el 

picnómetro al tercio de su volumen y luego se lo deja a que el cemento asfaltico se encuentre a 

temperatura ambiente, tomar peso de picnómetro + asfalto +agua+ tapa, considerado en la formula 

como “D” y reemplazar los datos obtenidos y calcular el peso específico del cemento asfaltico.   

Gráfico  11 Peso de picnómetro + Tapa + Agua. 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico 12 Picnómetro + Tapa + Agua + Asfalto. 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Tabla 13 Gravedad Específica del C.A. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Cemento Asfáltico AP-3 Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Cálculo: KARLA MORALES MENDIA

Fórmula: C - A

B - A - D - C

" A " Peso del picnómetro + Tapa                                               = 19,91 gr

" B " Peso del picnómetro + Tapa + Agua                                   = 44,26 gr

" C " Peso del picnómetro + Asfalto + Tapa                                 = 32,77 gr

" D " Peso del picnómetro + Asfalto + Tapa + Agua                      = 44,42 gr

32,77 gr - 19,91 gr

44,26 gr  - 19,91 gr - 44,42 gr - 32,77 gr

G.ESP.C.A.  =

G.ESP.C.A.  =

G.ESP.C.A.  = 1,013 gr/cm3

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL CEMENTO ASFÁLTICO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:
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6.3.6. Método de ensayo para determinar las propiedades Marshall.  

Procedimiento: 

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:  

El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las partículas del agregado 

estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta. 

Las mezclas asfálticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall como 

preparación para la compactación. Se usa el martillo Marshall de compactación, el cual también 

es calentado para que no enfríe la superficie de la mezcla al golpearla.  

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de compactación.  El 

número de golpes del martillo (50 o 75) depende del tipo de tránsito para la cual está siendo 

diseñada. Entonces la probeta Marshall recibe 50 golpes, es decir un total de 100 golpes para tráfico 

medio. Después de completar la compactación las probetas son enfriadas y extraídas de los moldes.  

Gráfico  13  Preparación de la mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico 14 Briqueta realizada luego de los50 golpes para su compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla 14 Dosificación y preparación de la mezcla 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1710,00

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1701,00

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500,00

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1692

C.A. 0,06 1500 3 270

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1683

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1674

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1665

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1656

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL
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Tabla 15 Datos de medición y peso específico de briquetas. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1164,32 6,400 6,400 6,300 6,367 2,507 10,16 516,166 2,256

2 1097,36 6,000 6,1 5,9 6,000 2,362 10,16 486,439 2,256

3 1168,57 6,3 6,3 6,2 6,267 2,467 10,16 508,059 2,300

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1118,93 6,130 6,180 6,110 6,140 2,417 10,16 497,789 2,248

2 1165,27 6,770 6,41 6,45 6,543 2,576 10,16 530,489 2,197

3 1087,96 6,250 6,12 6,25 6,207 2,444 10,16 503,194 2,162

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1071,37 6,000 6,020 6,000 6,007 2,365 10,16 486,980 2,200

2 1195,31 6,670 6,73 6,59 6,663 2,623 10,16 540,218 2,213

3 1248,08 6,900 6,85 6,9 6,883 2,710 10,16 558,054 2,236

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1192,06 6,680 6,600 6,600 6,627 2,609 10,16 537,245 2,219

2 1100,98 6,590 6,61 6,61 6,603 2,600 10,16 535,353 2,057

3 1151,6 6,390 6,3 6,28 6,323 2,490 10,16 512,653 2,246

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1105,8 6,000 6,220 6,190 6,137 2,416 10,16 497,519 2,223

2 1222,77 6,820 6,57 6,72 6,703 2,639 10,16 543,461 2,250

3 1155,72 6,190 6,39 6,32 6,300 2,480 10,16 510,761 2,263

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1189 6,700 6,800 6,700 6,733 2,651 10,16 545,893 2,178

2 1176 6,600 6,5 6,6 6,567 2,585 10,16 532,381 2,209

3 1286 7,300 7,2 7,4 7,300 2,874 10,16 591,834 2,173

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1239 6,900 7,000 6,800 6,900 2,717 10,16 559,405 2,215

2 1341 7,200 7,5 7,4 7,367 2,900 10,16 597,239 2,245

3 1245 6,900 7,1 7 7,000 2,756 10,16 567,512 2,194

ALTURA, DIÁMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECÍFICO DE LAS BRIQUETAS

ENSAYO N° 1

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.50 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2

H 3

H 3

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

N° PESO
ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2
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6.3.7. Determinación del peso específico Bulk de las briquetas compactadas.  

El peso específico  Bulk de una briqueta es la relación entre su peso en el aire y su volumen 

incluyendo los vacíos permeables.  Procedemos a pesar las briquetas al aire libre tomando las 

medidas de su espesor, luego dejamos las briquetas sumergidas en agua a temperatura ambiente 

durante 24 horas, pasado este tiempo secamos superficialmente e inmediatamente pesamos al aire 

libre y se toma los pesos de las briquetas sumergidas en agua, los valores de aquellas muestras que 

no tengan exactamente el espesor de 2.5 pulgadas, deben corregirse de acuerdo al cuadro.  

Gráfico  15 Ubicación de briquetas Sumergidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  16  Medición de las briquetas en agua. 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

6.3.8. Ensayo para determinar el peso específico máximo de mezclas asfálticas. (METODO 

RICE).  

Si la muestra no está lo suficientemente blanda como para que pueda ser separada por medio 

de una espátula, tome de 2000 a 5000 gramos en una vasija grande y plana y colóquela en el horno 

a 110 grados centígrados, solo el tiempo necesario para que pueda separarse con la espátula. Separe 

las partículas de la muestra lo más uniformemente posible, teniendo en cuenta de no fracturar las 

partículas del agregado. Pese una porción representativa de 1250 gramos y colóquela en la taza 

para el respectivo ensayo. Tomamos una porción de este material asfáltico y con la balanza 

pesamos un peso de 625 gr. de acuerdo al tamaño de la partícula, pesamos el recipiente volumétrico 

de vidrio con la placa del mismo material, colocamos la muestra pesado en el recipiente de vidrio 

y le llenamos de agua hasta que tape la misma.  

Luego colocamos el recipiente de vidrio en la bomba de vacíos y la encendemos por 10 minutos 

luego la apagamos, y con la espátula lo movemos al material que está en el recipiente con el agua 
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y lo colocamos nuevamente en la bomba de vacíos por un tiempo de 5 minutos, posterior a ello, 

terminamos de llenar de agua el recipiente de vidrio y enrazamos con la tapa de vidrio y luego 

pesamos. En conclusión, aplicamos la formula y determinamos la gravedad especifica RICE.  

Gráfico  17 Ensayo en el picnómetro de vacíos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico  18 Muestra en recipiente volumétrico de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla 16 Calculo del Rice. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Calculo: KARLA MORALES M.

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 620 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2542 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 637 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2554 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 637 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 652 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2561 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 653 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2560 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

ENSAYO N° 2

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

ENSAYO N° 1

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,495 gr/cm3

PROYECTO

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,513 gr/cm3

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 5

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = 2,481 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3
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6.3.9. Ensayo de estabilidad y flujo a las briquetas de hormigón asfaltico. 

Se lleva las briquetas a un baño de agua a 60º C ±1º C durante un lapso de 30 a 40 minutos, 

mientras tanto preparamos el aparato de carga Marshall para el ensayo, se coloca en la mordaza 

inferior de prueba y se centra, se ajusta el anillo superior y se centra el conjunto, se coloca el 

medidor de flujo sobre la barra guía marcada y se encera la aguja, se aplica carga a una velocidad 

aproximada de 2 pulgadas por minuto, hasta que ocurra la falla; el punto de falla se define mediante 

la máxima lectura obtenida en el dial de carga.  

La lectura de carga en libras, corresponde a lectura de la estabilidad, el medidor de flujo se 

retira cuando ocurra la máxima lectura de carga (falla), la lectura en el dial en ese instante se 

denomina flujo de formación y se anota, el proceso de ensayo desde que la probeta sale del baño 

María hasta la falla no debe tardar más de 30 segundos.    

Gráfico  19 Ensayo en prensa de Marshall. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  20 lectura de estabilidad de flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 17 Diseño de Mezcla Asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

% ESPESOR % VACÍOS EN % PESO

MEZCLA ASF. BRIQUETAS Gmt Gmm - RICE ASF. VACÍOS ASFALTO AGREGADOS ASFALTO UNITARIO

 ( Pulg ) MAX TEORICO MAX MEDIDO ABSOR. CON AIRE EFECTIVO MINERALES EFECTIVO Lb/pie3

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t

1 5,00 2,507 1164,32 1180 653 2,209 12,49 2806,85 7,575 1,92

2,362 1097,36 1111 613 2,204 12,27 2758,97 7,969 2,02

2,467 1168,57 1182 662 2,247 16,00 3596,58 7,890 2,00

PROMEDIO 2 ,2 2 0 2 ,3 8 8 2 ,4 9 5 1,9 14 8 2 ,0 17 11,0 0 9 6 ,9 7 5 17 ,9 8 3 1,8 19 13 8 ,5 3 0 13 ,5 9 2 7 8 2 ,9 1 7 ,8 11 1,9 8

2 5,50 2,417 1118,93 1130 625 2,216 13,24 2975,68 7,425 1,89

2,576 1165,27 1179 655 2,224 15,04 3380,99 8,992 2,28

2,444 1087,96 1105 612 2,207 12,05 2709,29 5,071 1,29

PROMEDIO 2 ,2 15 2 ,3 7 1 2 ,5 13 2 ,5 5 1 8 1,4 16 11,8 2 4 6 ,7 6 0 18 ,5 8 4 2 ,4 10 13 8 ,2 4 3 13 ,4 4 3 0 2 1,9 9 7 ,16 3 1,8 2

3 6,00 2,365 1149 1080,09 606 2,424 13,77 3094,82 9,059 2,30

2,623 1092 1200,8 675 2,077 13,36 3004,00 5,760 1,46

2,710 1269 1255,32 704 2,302 14,14 3179,12 9,181 2,33

PROMEDIO 2 ,2 6 7 2 ,3 5 4 2 ,4 9 1 2 ,5 14 8 2 ,8 8 4 8 ,9 7 1 8 ,14 4 17 ,116 2 ,3 6 3 14 1,4 8 5 13 ,7 6 3 17 9 ,12 8 ,0 0 0 2 ,0 3

4 6,50 2,609 1204 1211 670 2,226 16,82 3780,24 6,188 1,57

2,600 1131 1135 621 2,200 12,89 2898,05 8,150 2,07

2,490 1051 1058 650 2,576 13,53 3041,48 8,199 2,08

PROMEDIO 2 ,3 3 4 2 ,3 3 8 2 ,4 9 1 2 ,8 5 3 8 4 ,8 6 4 6 ,3 0 3 8 ,8 3 3 15 ,13 6 2 ,6 6 8 14 5 ,6 3 9 14 ,4 1 3 4 10 ,8 6 7 ,5 12 1,9 1

5 7,00 2,416 1041 1046 610 2,388 14,56 3272,86 8,150 2,07

2,639 1168 1174 673 2,331 15,12 3398,98 9,908 2,52

2,480 1099 1106 634 2,328 17,30 3889,06 8,427 2,14

PROMEDIO 2 ,3 4 9 2 ,3 2 1 2 ,4 8 1 3 ,0 2 2 8 4 ,9 5 8 5 ,3 2 2 9 ,7 2 0 15 ,0 4 2 2 ,8 10 14 6 ,5 8 5 15 ,6 6 3 3 3 5 ,9 2 8 ,8 2 8 2 ,2 4

6 7,50 2,651 1189 1208 660 2,170 10,31 2318,59 10,230 2,60

2,585 1176 1188 658 2,219 12,85 2889,58 5,235 1,33

2,874 1286 1297 722 2,237 12,71 2857,16 11,221 2,85

PROMEDIO 2 ,2 0 8 2 ,3 0 5 2 ,4 0 9 2 ,0 4 3 7 9 ,4 3 8 8 ,3 2 6 12 ,2 3 6 2 0 ,5 6 2 1,8 9 0 13 7 ,8 0 2 11,9 6 2 8 7 3 ,3 7 8 ,8 9 5 2 ,2 6

7 8,00 2,717 1239 1244 696 2,261 11,05 2482,98 11,752 2,99

2,900 1341 1346 755 2,269 11,99 2695,62 14,541 3,69

2,756 1245 1250 697 2,251 9,35 2102,63 14,621 3,71

PROMEDIO 2 ,2 6 0 2 ,2 9 0 2 ,4 2 0 2 ,5 9 6 8 0 ,8 7 2 6 ,6 0 1 12 ,5 2 6 19 ,12 8 2 ,3 8 9 14 1,0 5 2 10 ,8 0 2 5 8 9 ,3 0 13 ,6 3 8 3 ,4 6

ENSAYO : KARLA MORALES MENDIA Cálculo: KARLA MORALES MENDIA Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

SECO SSS AGUA BULK AGREGADOS

PESO EN GRAMOS PESO ESPECÍFICO ( gr/cm3 ) VOLUMEN % TOTAL ESTABILIDAD ( Lb ) FLUJO  0.01" (0.25)

MEDIDA 

(mm)
KN Lb

CORREGIDA 

(pulg )

Proyecto: Grado del cemento asfaltico: 85 - 100

Gagr. = Peso específico de agregados para diseño G asf.= Peso específico del cemento asfaltico

N° de golpes:  50 golpes por cara de briqueta 1KN= 224,8 LB

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

2,633 gr/cm3 1,013 gr/cm3

U S O D EL C A U C HO D E LLA N TA S  R EC IC LA D A S  EN  LA  ELA B OR A C IÓN  D E M EZC LA S  D E HOR M IGÓN  A S F A LTIC O EN  C A LIEN TE
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Tabla 18 Curvas del diseño de Mezclas - Briquetas de Muestra. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

% PESO % % %

DE UNITARIO DE DE VACIOS DE DE

ASFALTO ( Lb/Pie3 ) ASFALTO A GR EGA D OS ASFALTO ( Lb )

5,00 5,00 5,00

5,50 2,215 5,50 5,50 3021,986

6,00 2,267 6,00 6,00 3179,122

6,50 2,334 6,50 15,136 6,50 3410,857

7,00 2,349 7,00 15,042 7,00 3335,920

7,50 2,208 7,50 20,562 7,50 2873,371

8,00 8,00 8,00

6,80

% % % 6,60

DE DE VACIOS DE FLUJO 6,85

ASFALTO CON AIRE ASFALTO 6,75

5,00 5,00 7,811

5,50 11,824 6,00 8,000

6,00 8,971 7,00 8,828

6,50 6,303 8,00 13,638

7,00 5,322

7,50 8,326 DISEÑO ESTABILIDAD % ÓPTIMO

8,00 DE LA MAXIMA DE ASFALTO

MEZCLA

ASFALTICA

REVISÓ: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. CÁLCULO:

Docente de Lab. de Pavimmentos

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA 

ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN 

CALIENTE

Karla Morales Mendia 

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

ESTABILIDAD

% EN DENSIDAD BULK

% EN ESTABILIDAD

% EN VACÍOS

% O PTIMO  DE ASFALTO

3410 6,75 %

2,20

2,23

2,25

2,28

2,30

2,33

2,35

2,38

4,50 5,50 6,50 7,50 8,50

P
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S
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E

C
IF

IC
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L
K

 P
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O
M

E
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IO

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )

5,00

6,00
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8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

5,00 6,00 7,00 8,00
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A
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IO
S

 D
E

 A
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E

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

21,00

6,00 7,00 8,00

%
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E
 V

A
C

IO
S

 D
E

 A
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R
E

G
A

D
O

S
 

M
IN

E
R

A
L

E
S

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

4,50 5,50 6,50 7,50 8,50

F
L

U
JO

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )

2800,00

3000,00

3200,00

3400,00

5,00 6,00 7,00 8,00

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 (

 L
b

 )

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )
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Para poder observar los resultados luego de los ensayos establecidos comprobaremos los 

mismos con las especificaciones técnicas y así analizar si se cumple y se encuentra dentro de lo 

determinado. Entonces podemos sustentar que el porcentaje óptimo de asfalto que cumplió con 

dichas especificaciones fue el del 6,75%. 

Tabla 19  Comprobación del %ASF Patrón. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

 

6.4. ENSAYO DE BRIQUETAS CON CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS COMO 

AGREGADO PARCIAL DEL FINO. 

Al analizamos este proceso podemos resaltar que el efecto a tomar fue que el caucho reciclado 

de llantas se lo reemplazo parcialmente al agregado fino (arena) en el diseño de las mezclas 

asfálticas en caliente.  Entonces los porcentajes utilizados para este estudio fueron 1%, 2%, y 3% 

parcial con respecto al peso del agregado fino. Además, el caucho granulado fue obtenido de una 

empresa particular de nombre ECO CAUCHO, cabe mencionar que este material llega ya 

preparado.  

Min. Max.

3410 lb 1200 ……..

8,40 pulg 8 16

% Vacíos con Agregado 

Mineral
14,60% Min. 14% (VAM)

CO MPRO BACIÓ N DEL PO RCENTAJE Ó PTIMO  DE ASFALTO  DE 6,77%

Diseño de mezcla Asfaltica 

Especificaciones Tecnicas 

MOOP-001-F2002

Estabilidad

Flujo

%Vacíos con aire 5,00% 3 5
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Donde se lo considera como un fino al estar dentro de la faja granulométrica del mismo, puesto 

que al no existir una norma específica para el caucho granulado se lo tomo como parte del agregado 

fino, detallando lo siguiente: Pasante del tamiz Nº4 y retenido en el tamiz Nº50. 

Gráfico 21 Caucho granulado. 

 

Fuente: Empresa ECOCAUCHO. 

Para el diseño y elaboración de la briqueta con caucho granulado se realizó los mismos ensayos; 

además se tomó los datos de las briquetas de muestra; es decir que se repitió el proceso y estos 

ensayos fueron: 
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6.4.1. Granulometrías de los materiales  

Para el procedimiento, cálculos y ensayo será el mismo que el del diseño de las briquetas de 

muestra, siendo así para los porcentajes 1%, 2%, y 3% su granulometría es igual ya que se usó los 

materiales de la misma cantera para lo cual podemos ver las tabla 4,5,6 y más adelante se detallara 

los resultados con el nuevo agregado.  

6.4.2. Gravedad específica y absorción de los agregados. 

Para la gravedad específica y absorción verificaremos en su respectivo orden PARA LAS 

GRAVAS Ven tabla 7,8 y PARA LAS ARENAS Ver Tabla 9,10. 

6.4.3. Ensayo de desgaste de los materiales (abrasión). 

Para revisar los resultados del desgaste de materiales podemos Ver en la Tabla 11. 

6.4.4. Ensayo de consistencia del cemento asfaltico.  

Revisar  Tabla 12 para los resultados obtenidos. 

6.4.5. Ensayo de peso específico del cemento asfaltico.  

Para el ensayo de peso específico tomaremos de guía la  Tabla 13. 

6.4.6. Método de ensayo para determinar las propiedades Marshall. 

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Bandejas metálicas pequeñas y grandes.   

- Balanzas. 
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- Mezclador mecánico. 

- Franelas- balanzas.  

- Molde de 4”.   

- Gata hidráulica.   

- Termómetros Teltru de 250ºc. Blindado.   

- Termómetros de 100ºc.  

- Regla vernier.   

- Pinzas.  

- Baño de maría.  

- Pedestal de compactación.  

- Moldes de compactación.  

- Martillo de compactación.  

- Extractor de muestras.   

- Guantes de asbesto.   

- Tizar de marcar.  

Procedimiento: En este ensayo el procedimiento es el mismo como el de las briquetas de 

muestra. Para añadir el caucho de llantas granulado se debe esperar que la mezcla de agregados 

finos y grueso estén completamente revestidas y con una temperatura requerida, luego proceder a 

mezclar bien. Existe un cambio al momento de realizar los cálculos para la preparación de mezcla; 

es decir que su dosificación cambia para cada porcentaje.  Los resultados son los siguientes: 
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Tabla 20 Preparación de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas 

recicladas al 1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1692,90

CAUCHO 0,01 3 17,10

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1683,99

CAUCHO 0,01 3 17,01

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1675,08

CAUCHO 0,01 3 16,92

CA 0,06 1500 3 270,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1666,17

CAUCHO 0,01 3 16,83

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1657,26

CAUCHO 0,01 3 16,74

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1648,35

CAUCHO 0,01 3 16,65

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1639,44

CAUCHO 0,01 3 16,56

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA Y REMPLAZO PARCIAL DEL FINO 

CON CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1692,90

CAUCHO 0,01 3 17,10

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1683,99

CAUCHO 0,01 3 17,01

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1675,08

CAUCHO 0,01 3 16,92

CA 0,06 1500 3 270,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1666,17

CAUCHO 0,01 3 16,83

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1657,26

CAUCHO 0,01 3 16,74

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1648,35

CAUCHO 0,01 3 16,65

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE TOTAL

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS (gr)

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1639,44

CAUCHO 0,01 3 16,56

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA Y REMPLAZO PARCIAL DEL FINO 

CON CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL
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Tabla 21  Preparación de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas 

recicladas al 2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1675,80

CAUCHO 0,02 3 34,20

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1666,98

CAUCHO 0,02 3 34,02

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500,00

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1658,16

CAUCHO 0,02 3 33,84

C.A. 0,06 1500 3 270

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1649,34

CAUCHO 0,02 3 33,66

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1640,52

CAUCHO 0,02 3 33,48

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1631,70

CAUCHO 0,02 3 33,30

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1622,88

CAUCHO 0,02 3 33,12

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA Y REMPLAZO PARCIAL DE LA ARENA CON CAUCHO DE 

LLANTAS RECICLADAS

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1675,80

CAUCHO 0,02 3 34,20

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1666,98

CAUCHO 0,02 3 34,02

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500,00

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1658,16

CAUCHO 0,02 3 33,84

C.A. 0,06 1500 3 270

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1649,34

CAUCHO 0,02 3 33,66

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1640,52

CAUCHO 0,02 3 33,48

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1631,70

CAUCHO 0,02 3 33,30

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1622,88

CAUCHO 0,02 3 33,12

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA Y REMPLAZO PARCIAL DE LA ARENA CON CAUCHO DE 

LLANTAS RECICLADAS

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL
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Tabla 22  Preparación de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas 

recicladas al 3%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1658,70

CAUCHO 0,03 3 51,30

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1649,97

CAUCHO 0,03 3 51,03

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500,00

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1641,24

CAUCHO 0,03 3 50,76

C.A. 0,06 1500 3 270,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1632,51

CAUCHO 0,03 3 50,49

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1623,78

CAUCHO 0,03 3 50,22

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1615,05

CAUCHO 0,03 3 49,95

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1606,32

CAUCHO 0,03 3 49,68

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,95 1500 3 1496,25

3/8" 0,25 0,95 1500 3 1068,75

ARENA 0,4 0,95 1500 3 1658,70

CAUCHO 0,03 3 51,30

C.A. 0,05 1500 3 225,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,945 1500 3 1488,38

3/8" 0,25 0,945 1500 3 1063,13

ARENA 0,4 0,945 1500 3 1649,97

CAUCHO 0,03 3 51,03

C.A. 0,055 1500 3 247,50

4500,00

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5

3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5

ARENA 0,4 0,94 1500 3 1641,24

CAUCHO 0,03 3 50,76

C.A. 0,06 1500 3 270,00

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,935 1500 3 1472,625

3/8" 0,25 0,935 1500 3 1051,875

ARENA 0,4 0,935 1500 3 1632,51

CAUCHO 0,03 3 50,49

C.A. 0,065 1500 3 292,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,93 1500 3 1464,75

3/8" 0,25 0,93 1500 3 1046,25

ARENA 0,4 0,93 1500 3 1623,78

CAUCHO 0,03 3 50,22

C.A. 0,07 1500 3 315

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875

3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625

ARENA 0,4 0,925 1500 3 1615,05

CAUCHO 0,03 3 49,95

C.A. 0,075 1500 3 337,5

4500

MATERIAL PORCENTAJE PORCENTAJE  CANTIDAD NÚMERO DE

UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO DE MATERIAL BRIQUETAS

3/4" 0,35 0,92 1500 3 1449

3/8" 0,25 0,92 1500 3 1035

ARENA 0,4 0,92 1500 3 1606,32

CAUCHO 0,03 3 49,68

C.A. 0,08 1500 3 360

4500

TOTAL

PREPARACIÓN DE LA MEZCLA

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL
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Datos para las alturas, diámetros, volúmenes y peso específico de las briquetas de caucho de 

llantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 1%. 

Tabla 23  Datos de medición y peso específico de briquetas al 1%. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1064,32 6,060 6,060 6,010 6,043 2,379 10,16 489,952 2,172

2 1161,15 6,580 6,58 6,68 6,613 2,604 10,16 536,164 2,166

3 1122,25 6,26 6,34 6,29 6,297 2,479 10,16 510,491 2,198

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1063,4 5,960 6,180 6,010 6,050 2,382 10,16 490,493 2,168

2 998,25 6,120 5,52 5,58 5,740 2,260 10,16 465,360 2,145

3 1188,77 5,520 6,59 6,65 6,253 2,462 10,16 506,978 2,345

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1188,04 6,000 6,020 6,000 6,007 2,365 10,16 486,980 2,440

2 1079,07 6,670 6,73 6,59 6,663 2,623 10,16 540,218 1,997

3 1146,84 6,900 6,85 6,9 6,883 2,710 10,16 558,054 2,055

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1192,97 6,540 6,560 6,500 6,533 2,572 10,16 529,678 2,252

2 1245,21 6,890 6,78 6,89 6,853 2,698 10,16 555,622 2,241

3 1096,6 6,170 6,21 6,24 6,207 2,444 10,16 503,194 2,179

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1193,42 6,550 6,470 6,610 6,543 2,576 10,16 530,489 2,250

2 1200,43 6,390 6,46 6,53 6,460 2,543 10,16 523,733 2,292

3 1293,97 6,970 6,87 6,99 6,943 2,734 10,16 562,918 2,299

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1189 6,700 6,800 6,700 6,733 2,651 10,16 545,893 2,178

2 1176 6,600 6,5 6,6 6,567 2,585 10,16 532,381 2,209

3 1286 7,300 7,2 7,4 7,300 2,874 10,16 591,834 2,173

ALTURA ALTURA PESO

PRO MEDIO PRO MEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1226 6,700 6,600 6,700 6,667 2,625 10,16 540,488 2,268

2 1078 6,000 6,1 5,8 5,967 2,349 10,16 483,737 2,228

3 1154 6,800 6,8 6,7 6,767 2,664 10,16 548,595 2,104

H 1

VO LUMEN

H 3

H 3

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 8.00 %

DIÁMETRO VO LUMEN

H 1 H 2

VO LUMEN

H 2

VO LUMEN

H 2

ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO

H 1

ENSAYO  N° 7

ENSAYO  N° 4

N° PESO
ALTURAS ( cm )

ALTURAS ( cm )

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 7.50 %

PESO

PESO
ALTURAS ( cm )

H 3

DIÁMETRO

H 3

ALTURA, DIÁMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECÍFICO DE LAS BRIQUETAS

ENSAYO  N° 5

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 7.00 %

N°

N°

PESO

H 1

N° PESO
ALTURAS ( cm )

H 1 H 3

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.50 %

DIÁMETRO

H 1 H 2

ENSAYO  N° 6

N°

ALTURAS ( cm )
N°

VO LUMEN

H 3

DIÁMETRO

DIÁMETRO

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.50 %

ENSAYO  N° 3

H 2

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.00 %

PESO

N° PESO

ENSAYO  N° 2

H 2

VO LUMEN

ENSAYO  N° 1

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.00 %

ALTURAS ( cm )
DIÁMETRO VO LUMEN

H 1 H 3H 2
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ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1052,32 6,175 6,154 6,105 6,145 2,419 10,16 498,168 2,112

2 1154,85 6,621 6,601 6,685 6,636 2,612 10,16 537,975 2,147

3 1102,98 6,258 6,318 6,257 6,278 2,472 10,16 508,951 2,167

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1065,82 6,010 6,204 6,030 6,081 2,394 10,16 493,033 2,162

2 1006,25 6,102 5,532 5,584 5,739 2,260 10,16 465,306 2,163

3 1096,52 5,532 5,597 6,625 5,918 2,330 10,16 479,791 2,285

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1192,03 5,987 6,020 6,000 6,002 2,363 10,16 486,628 2,450

2 1082,12 6,650 6,712 6,621 6,661 2,622 10,16 540,029 2,004

3 1149,23 6,752 6,715 6,68 6,716 2,644 10,16 544,461 2,111

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1194,23 6,530 6,550 6,520 6,533 2,572 10,16 529,678 2,255

2 1244,95 6,890 6,742 6,895 6,842 2,694 10,16 554,730 2,244

3 1098,45 6,162 6,203 6,231 6,199 2,440 10,16 502,546 2,186

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1195,26 6,660 6,472 6,602 6,578 2,590 10,16 533,299 2,241

2 1202,31 6,284 6,475 6,585 6,448 2,539 10,16 522,760 2,300

3 1295,52 6,825 6,889 7 6,905 2,718 10,16 559,783 2,314

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1192 6,600 6,700 6,600 6,633 2,612 10,16 537,786 2,216

2 1179 6,700 6,4 6,7 6,600 2,598 10,16 535,083 2,203

3 1289 7,200 7,2 7,3 7,233 2,848 10,16 586,429 2,198

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1129 6,500 6,700 6,500 6,567 2,585 10,16 532,381 2,121

2 1081 5,800 6 5,7 5,833 2,297 10,16 472,927 2,286

3 1157 6,870 6,752 6,625 6,749 2,657 10,16 547,163 2,115

PESO

N° PESO

ENSAYO  N° 2

ENSAYO  N° 1

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.00 %

ALTURAS ( cm )
DIÁMETRO VOLUMEN

H 1

VOLUMEN

H 3

DIÁMETRO

DIÁMETRO

H 3H 2

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.50 %

ENSAYO  N° 3

H 2

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.00 %

H 1 H 2

VOLUMEN

N°

ALTURAS ( cm )
N°

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.50 %

DIÁMETRO

H 1 H 2

ENSAYO  N° 6

PESO

ALTURA, DIÁMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECÍFICO DE LAS BRIQUETAS

ENSAYO  N° 5

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 7.00 %

N°

N°

N° PESO
ALTURAS ( cm )

H 1 H 3

PESO
ALTURAS ( cm )

ALTURAS ( cm )

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 7.50 %

PESO

PESO
ALTURAS ( cm )

H 3

DIÁMETRO

H 3

VOLUMEN

H 2

VOLUMEN

H 2

ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO

H 1

ENSAYO  N° 7

ENSAYO  N° 4

N°

H 1

VOLUMEN

H 3

H 3

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 8.00 %

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2

Datos para las alturas, diámetros, volúmenes y peso específico de las briquetas de caucho de 

llantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 2%. 

Tabla 24 Datos de medición y peso específico de briquetas al 2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Datos para las alturas, diámetros, volúmenes y peso específico de las briquetas de caucho de 

llantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 3%. 

Tabla 25 Datos de medición y peso específico de briquetas al 3%. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1064,32 6,180 6,170 6,170 6,173 2,430 10,16 500,492 2,127

2 1161,15 6,530 6,53 6,6 6,553 2,580 10,16 531,300 2,185

3 1122,25 6,34 6,41 6,37 6,373 2,509 10,16 516,707 2,172

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1063,4 6,010 6,090 6,070 6,057 2,385 10,16 491,033 2,166

2 998,25 6,100 5,42 6,08 5,867 2,310 10,16 475,629 2,099

3 1188,77 6,000 6,51 6,62 6,377 2,510 10,16 516,977 2,299

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1188,04 5,580 6,050 6,010 5,880 2,315 10,16 476,710 2,492

2 1079,07 6,580 6,69 6,62 6,630 2,610 10,16 537,515 2,008

3 1146,84 6,920 6,81 6,92 6,883 2,710 10,16 558,054 2,055

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1192,97 6,490 6,500 6,600 6,530 2,571 10,16 529,408 2,253

2 1245,21 6,830 6,73 6,93 6,830 2,689 10,16 553,730 2,249

3 1096,6 6,150 6,26 6,21 6,207 2,444 10,16 503,194 2,179

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1193,42 6,490 6,520 6,590 6,533 2,572 10,16 529,678 2,253

2 1200,43 6,420 6,49 6,51 6,473 2,549 10,16 524,814 2,287

3 1293,97 6,910 6,83 7,1 6,947 2,735 10,16 563,188 2,298

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1189 6,680 6,830 6,740 6,750 2,657 10,16 547,244 2,173

2 1176 6,560 5,53 6,58 6,223 2,450 10,16 504,546 2,331

3 1286 7,100 7 7,3 7,133 2,808 10,16 578,322 2,224

ALTURA ALTURA PESO

PROMEDIO PROMEDIO ESPECÍFICO

MUESTRA ( gr ) ( cm ) ( Pulg ) ( cm ) ( cm
3
 ) ( gr/cm

3
 )

1 1226 6,690 6,650 6,710 6,683 2,631 10,16 541,839 2,263

2 1078 6,200 6,05 5,91 6,053 2,383 10,16 490,763 2,197

3 1154 6,700 6,82 6,68 6,733 2,651 10,16 545,893 2,114

DIÁMETRO

N° PESO

ENSAYO  N° 2

ENSAYO  N° 1

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.00 %

ALTURAS ( cm )
DIÁMETRO VOLUMEN

N°

H 2

VOLUMENPESO
ALTURAS ( cm )

H 1

VOLUMEN

ENSAYO  N° 4

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.50 %

H 3

PESO

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 5.50 %

ENSAYO  N° 3

H 2

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 6.00 %

H 1 H 2 H 3

N° PESO
ALTURAS ( cm )

H 1 H 3

H 3

ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO

ENSAYO N° 7

H 3

DIÁMETRO

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.50 %

PESO

PESO

ALTURA, DIÁMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECÍFICO DE LAS BRIQUETAS

ENSAYO  N° 5

CEMENTO  ASFÁLTICO  AL 7.00 %

N°

N°

VOLUMEN

H 1

N°

H 2

ALTURAS ( cm )

DIÁMETRO

PESO
ALTURAS ( cm )

ALTURAS ( cm )
VOLUMEN

N°

H 1

DIÁMETRO

H 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

DIÁMETRO VOLUMEN

H 1 H 2 H 3

H 2

VOLUMEN

H 1 H 2

ENSAYO N° 6
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6.4.7. Para determinar el peso específico máximo de mezclas asfálticas. (METODO RICE).  

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Mezcla asfáltica.  

- Recipientes metálicos pequeños y grandes.   

- Balanzas.    

- Horno.   

- Espátula.   

- Franelas.   

- Recipiente volumétrico de vidrio marca Klinner.   

- Placa de vidrio.   

- Bomba de vacío.   

- Piseta.   

- Cronometro.   

Procedimiento: Para el método RICE al igual que el anterior ensayo de las briquetas de muestra 

vamos a proceder igual, de tal manera que se usara la máquina de picnómetro de vacíos y tomar 

pesos de las muestras.  A continuación, tenemos los cuadros de resultados, donde su variación es 

mínima e incluso igual porque al no requerir un porcentaje parcial del fino alto de caucho 

granulado su RICE no diversa. 
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Gráfico 22 Peso del sobrante de mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico 23  Ubicación de la muestra en frasco de vidrio para el ensayo. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  24 Colocación de muestra con agua en el Picnómetro de Vacíos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico  25 Peso de la muestra sin vacíos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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CALCULO DEL RICE DE LAS BRIQUETAS DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS 

AL 1%. 

Tabla 26 Calculo de Rice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Calculo: KARLA MORALES MENDIA

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 613 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2538 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,492 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN 

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Fecha: Calculo: KARLA MORALES M.

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 611 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2535 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

Proyecto:

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,482 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3
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CALCULO DEL RICE DE LAS BRIQUETAS DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS 

AL 2%. 

Tabla 27 Calculo de Rice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Calculo: KARLA MORALES MENDIA

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 613 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2538 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE 

MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
Proyecto:

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,492 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN 

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Fecha: Calculo: KARLA MORALES M.

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 611 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2535 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

Proyecto:

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,482 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3
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CALCULO DEL RICE DE LAS BRIQUETAS DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS 

AL 3%  

Tabla 28  Calculo de Rice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN 

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Calculo: KARLA MORALES M.

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 613 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2538 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

Proyecto:

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,492 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN 

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.

Calculo: KARLA MORALES M.

Fórmula:

" A " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua                         = 2171 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 613 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2538 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 632 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 638 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2552 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2556 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 627 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2543 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 648 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2549 gr

" B " Peso de muestra                                                                = 672 gr

" C " Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua                   = 2565 gr

Proyecto:

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,492 gr/cm3

Gmm ( RICE ) = B / ( B + A - C )

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

ENSAYO N° 1

ENSAYO N° 3

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,491 gr/cm3

ENSAYO N° 2

CEMENTO ASFÁLTICO AL 5.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,489 gr/cm3

ENSAYO N° 5

CEMENTO ASFÁLTICO AL 7.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,469 gr/cm3

ENSAYO N° 4

CEMENTO ASFÁLTICO AL 6.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,468 gr/cm3

ENSAYO N° 7

CEMENTO ASFÁLTICO AL 8.00 %

Gmm ( RICE ) = 2,420 gr/cm3

ENSAYO N° 6

CEMENTO ÁSFALTICO AL 7.50 %

Gmm ( RICE ) = 2,409 gr/cm3
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6.4.8. Ensayo de estabilidad y flujo a las briquetas de hormigón asfaltico.  

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales: 

- Equipo de Estabilidad y Flujo.  

- Baño María.  

- Pinzas.   

- Termómetro.   

- Mordaza.  

- Dial flujo-deformación.  

- Equipo de protección personal.  

Procedimiento: Para ejecutar el ensayo se tomó las muestras de las briquetas con caucho 

granulado y se pasó a ubicarlas en la maquina Prensa Marshall, el procedimiento es repetitivo 

como el de las briquetas de muestras. 

 Una vez obtenida la dosificación se elabora 3 briquetas por cada muestra de cemento asfáltico 

con un porcentaje que varía del 5% al 8% en intervalos de 0.5% en la cual tendríamos una cantidad 

de 21 briquetas. 

Procedemos a pesar los agregados según su diseño, luego mezclamos los agregados a una 

temperatura de 150-160 ªC, una vez llegado a su temperatura añadir el caucho de llantas que se 

encuentra ya procesado manteniendo la temperatura para una adherencia uniforme, se agrega el 

ligante asfáltico no sin antes estar a una temperatura que varía de 120-130 ªC, mezclamos bien los 

agregados con los ligante y obtener una mezcla homogénea. Sus cálculos donde se puede verificar 

su variación de los resultados se muestran a continuación: 
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Gráfico  26 Muestras listas y pesadas según su dosificación para cada briqueta. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

 

Gráfico  27 Combinación de agregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  28 Ligante Asfaltico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico  29  Mezcla del cemento asfaltico con los agregados en caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  30 Ubicación de la mescla asfáltica dentro del cilindro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico  31 Pedestal y martillo de compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Gráfico  32 Retiro del molde con muestra del pedestal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Gráfico  33 Retiro de la muestra compactada con el extractor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 



76 
 

Gráfico  34  Muestra en Prensa de Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 
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Tabla 29  Diseño de Mezcla Asfáltica al 1%. 

Fuente: Morales Karla (2020). 

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100

Gagr. = Peso específico de agregados para diseño G asf.= Peso específico del cemento asfaltico

N° de golpes:  50 golpes por cara de briqueta 1KN= 224,8 LB

% ESPESOR % VACÍOS EN % PESO

MEZCLA ASF. BRIQUETAS Gmt Gmm - RICE ASF. VACÍOS ASFALTO AGREGADOS ASFALTO UNITARIO

 ( Pulg ) MAX TEORICO MAX MEDIDO ABSOR. CON AIRE EFECTIVO MINERALES EFECTIVO Lb/pie3

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t

1 5 ,0 0 2,379 1064,32 1068,23 587 2,212 12,26 2755,60 7,528 1,91

2,604 1161,15 1166,5 639 2,201 12,69 2851,59 7,894 2,01

2,479 1122,25 1128,63 623 2,220 12,66 2846,42 7,795 1,98

PROMEDIO 2 ,2 11 2 ,4 3 8 2 ,4 9 2 0 ,9 4 3 7 9 ,7 6 4 11,2 7 7 8 ,9 6 0 2 0 ,2 3 6 0 ,8 9 6 13 7 ,9 5 4 12 ,5 4 2 7 5 5 ,6 0 7 ,7 3 9 1,9 7

2 5 ,5 0 2,382 1063,4 1068,9 595 2,244 12,50 2809,78 7,264 1,85

2,260 998,25 1002,68 556 2,235 12,94 2908,46 8,843 2,25

2,462 1188,77 1192,8 666 2,257 12,61 2833,60 5,122 1,30

PROMEDIO 2 ,2 3 9 2 ,4 2 0 2 ,4 8 9 1,2 3 0 8 0 ,3 6 9 10 ,0 3 9 9 ,5 9 2 19 ,6 3 1 1,16 3 13 9 ,7 3 7 12 ,6 8 2 8 5 0 ,6 1 7 ,0 7 6 1,8 0

3 6 ,0 0 2,365 1188,04 1206 679 2,254 12,91 2903,07 8,858 2,25

2,623 1079,07 1092 612 2,248 12,61 2835,40 6,181 1,57

2,710 1146,84 1159 650 2,253 12,63 2839,22 9,000 2,29

PROMEDIO 2 ,2 5 2 2 ,4 0 2 2 ,4 9 1 1,6 0 1 8 0 ,3 8 9 9 ,6 15 9 ,9 9 6 19 ,6 11 1,5 0 5 14 0 ,5 15 12 ,7 2 2 9 0 3 ,0 7 8 ,0 13 2 ,0 4

4 6,50 2,572 1192,97 1202 670 2,242 12,93 2906,44 6,181 1,57

2,698 1245,21 1256 713 2,293 12,73 2861,70 8,102 2,06

2,444 1096,6 1108 623 2,261 12,59 2831,13 8,177 2,08

PROMEDIO 2 ,2 7 7 2 ,3 8 5 2 ,4 6 8 1,5 2 0 8 0 ,8 5 9 7 ,7 2 0 11,4 2 1 19 ,14 1 1,4 2 1 14 2 ,0 9 2 12 ,7 5 2 9 0 6 ,4 4 7 ,4 8 7 1,9 0

5 7,00 2,576 1193,42 1204 677 2,265 13,50 3035,02 8,047 2,04

2,543 1200,43 1209 682 2,278 13,59 3053,91 9,665 2,46

2,734 1293,97 1305 739 2,286 13,83 3109,66 8,280 2,10

PROMEDIO 2 ,2 7 6 2 ,3 6 8 2 ,4 6 9 1,8 8 1 8 0 ,3 9 4 7 ,8 0 4 11,8 0 2 19 ,6 0 6 1,7 5 0 14 2 ,0 3 4 13 ,6 4 3 0 6 6 ,2 0 8 ,6 6 4 2 ,2 0

6 7,50 2,651 1189 1208 660 2,170 10,16 2283,07 10,079 2,56

2,585 1176 1188 658 2,219 11,97 2691,53 5,118 1,30

2,874 1286 1297 722 2,237 12,10 2720,53 10,984 2,79

PROMEDIO 2 ,2 0 8 2 ,3 5 1 2 ,4 0 9 1,12 1 7 7 ,5 7 9 8 ,3 2 6 14 ,0 9 5 2 2 ,4 2 1 1,0 3 7 13 7 ,8 0 2 11,4 1 2 6 9 1,5 3 8 ,7 2 7 2 ,2 2

7 8,00 2,625 1226 1231 689 2,262 10,55 2371,64 11,413 2,90

2,349 1078 1086 619 2,308 11,38 2557,77 14,134 3,59

2,664 1154 1159 653 2,281 9,11 2047,48 14,087 3,58

PROMEDIO 2 ,2 8 4 2 ,3 3 4 2 ,4 2 0 1,6 7 5 7 9 ,7 9 0 5 ,6 4 2 14 ,5 6 7 2 0 ,2 10 1,5 4 1 14 2 ,5 0 0 10 ,3 5 2 3 2 5 ,6 3 13 ,2 11 3 ,3 6

ENSAYO : KARLA MORALES MENDIA Cálculo: KARLA MORALES MENDIA Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

1,013 gr/cm3

FLUJO  0.01"

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

2,633 gr/cm3

PESO EN GRAMOS

Proyecto:

SECO SSS
MEDIDA 

(mm)

ESTABILIDAD ( Lb )

KN Lb

VOLUMEN % TOTAL

AGUA 
CORREGIDA 

(pulg )
AGREGADOS

PESO ESPECÍFICO ( gr/cm3 )

BULK



78 
 

Tabla 30. Diseño de Mezcla Asfáltica al 2%. 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Proyecto:

Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100

Gagr. = Peso específico de agregados para diseño G asf.= Peso específico del cemento asfaltico

N° de golpes:  50 golpes por cara de briqueta 1KN= 224,8 LB

% ESPESOR % VACÍOS EN % PESO

MEZCLA ASF. BRIQUETAS Gmt Gmm - RICE ASF. VACÍOS ASFALTO AGREGADOS ASFALTO UNITARIO

 ( Pulg ) MAX TEORICO MAX MEDIDO ABSOR. CON AIRE EFECTIVO MINERALES EFECTIVO Lb/pie3

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t

1 5 ,0 0 2,419 1052,32 1056,23 574 2,182 11,65 2618,92 9,811 2,49

2,612 1154,85 1160,2 626 2,162 11,74 2639,15 8,780 2,23

2,472 1102,98 1109,36 610 2,209 11,35 2551,48 8,681 2,21

PROMEDIO 2 ,18 4 2 ,4 3 8 2 ,4 8 2 0 ,7 7 9 7 8 ,8 0 7 12 ,0 0 4 9 ,19 0 2 1,19 3 0 ,7 4 0 13 6 ,2 9 9 11,5 8 2 6 18 ,9 2 9 ,0 9 1 2 ,3 1

2 5 ,5 0 2,394 1065,82 1067,84 599 2,273 11,89 2672,87 9,705 2,47

2,260 1006,25 1008,31 561 2,250 12,43 2794,26 9,138 2,32

2,330 1096,52 1099,02 669 2,550 12,00 2697,60 6,614 1,68

PROMEDIO 2 ,2 6 1 2 ,4 2 0 2 ,4 8 9 1,2 3 0 8 1,16 1 9 ,15 3 9 ,6 8 6 18 ,8 3 9 1,16 3 14 1,114 12 ,11 2 7 2 1,5 8 8 ,4 8 6 2 ,16

3 6 ,0 0 2,363 1192,03 1194,05 681 2,323 12,37 2780,78 9,933 2,52

2,622 1082,12 1084,09 614 2,302 12,17 2735,82 7,925 2,01

2,644 1149,23 1151,38 652 2,301 12,13 2726,82 10,512 2,67

PROMEDIO 2 ,3 0 9 2 ,4 0 2 2 ,4 9 1 1,6 0 1 8 2 ,4 2 6 7 ,3 2 5 10 ,2 4 9 17 ,5 7 4 1,5 0 5 14 4 ,0 7 5 12 ,2 2 2 7 8 0 ,7 8 9 ,4 5 7 2 ,4 0

4 6,50 2,572 1194,23 1198,25 677 2,291 12,45 2798,76 9,933 2,52

2,694 1244,95 1249,06 718 2,344 12,19 2740,31 9,496 2,41

2,440 1098,45 1102,26 625 2,302 12,16 2733,57 7,295 1,85

PROMEDIO 2 ,3 2 3 2 ,3 8 5 2 ,4 6 8 1,5 2 0 8 2 ,4 8 6 5 ,8 6 4 11,6 5 0 17 ,5 14 1,4 2 1 14 4 ,9 5 1 12 ,2 7 2 7 9 8 ,7 6 8 ,9 0 8 2 ,2 6

5 7,00 2,590 1195,26 1198,52 677 2,292 13,11 2947,13 10,051 2,55

2,539 1202,31 1204,65 688 2,327 13,07 2938,14 10,551 2,68

2,718 1295,52 1297,82 752 2,374 13,09 2942,63 10,925 2,78

PROMEDIO 2 ,3 3 1 2 ,3 6 8 2 ,4 6 9 1,8 8 1 8 2 ,3 2 4 5 ,5 9 0 12 ,0 8 5 17 ,6 7 6 1,7 5 0 14 5 ,4 4 5 13 ,0 9 2 9 4 2 ,6 3 10 ,5 0 9 2 ,6 7

6 7,50 2,612 1192 1194 662 2,241 9,84 2212,03 11,402 2,90

2,598 1179 1182 660 2,259 11,23 2524,50 7,299 1,85

2,848 1289 1291 725 2,277 11,89 2672,87 12,937 3,29

PROMEDIO 2 ,2 5 9 2 ,3 5 1 2 ,4 0 9 1,12 1 7 9 ,3 5 3 6 ,2 2 9 14 ,4 17 2 0 ,6 4 7 1,0 3 7 14 0 ,9 5 3 10 ,9 9 2 5 2 4 ,5 0 10 ,5 4 6 2 ,6 8

7 8,00 2,585 1129 1234 693 2,087 10,21 2295,21 15,157 3,85

2,297 1081 1089 624 2,325 9,97 2241,26 15,669 3,98

2,657 1157 1162 657 2,291 8,98 2018,70 15,827 4,02

PROMEDIO 2 ,2 3 4 2 ,3 3 4 2 ,4 2 0 1,6 7 5 7 8 ,0 6 4 7 ,6 8 4 14 ,2 5 2 2 1,9 3 6 1,5 4 1 13 9 ,4 16 9 ,7 2 2 18 5 ,0 6 15 ,5 5 1 3 ,9 5

ENSAYO : KARLA MORALES M. Cálculo: KARLA MORALES M. Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

VOLUMEN % TOTAL

AGUA 
CORREGIDA 

(pulg )
AGREGADOS

PESO ESPECÍFICO ( gr/cm3 )

BULKSECO SSS
MEDIDA 

(mm)

ESTABILIDAD ( Lb )

KN Lb

1,013 gr/cm3

FLUJO  0.01"

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

2,633 gr/cm3

PESO EN GRAMOS

4 6,50 2,572 1153,23 1195,25 678 2,230 12,45 2798,76 9,933 2,52

2,694 1228,06 1231,35 708 2,347 12,19 2740,31 9,496 2,41

2,440 1098,45 1102,26 636 2,356 12,16 2733,57 7,295 1,85

PROMEDIO 2 ,3 5 1 2 ,3 8 5 2 ,4 6 8 1,5 2 0 8 3 ,4 9 0 4 ,7 18 11,7 9 2 16 ,5 10 1,4 2 1 14 6 ,7 15 12 ,2 7 2 7 9 8 ,7 6 8 ,9 0 8 2 ,2 6

5 7,00 2,590 1196,26 1198,52 686 2,334 13,11 2947,13 10,051 2,55

2,539 1070,31 1074,65 600 2,255 13,07 2938,14 10,551 2,68

2,718 1224,52 1228,82 710 2,360 13,09 2942,63 10,925 2,78

PROMEDIO 2 ,3 16 2 ,3 6 8 2 ,4 6 9 1,8 8 1 8 1,8 14 6 ,17 5 12 ,0 11 18 ,18 6 1,7 5 0 14 4 ,5 4 4 13 ,0 9 2 9 4 2 ,6 3 10 ,5 0 9 2 ,6 7

6 7,50 2,612 1192 1194 662 2,241 9,84 2212,03 11,402 2,90

2,598 1179 1182 660 2,259 11,23 2524,50 7,299 1,85

2,848 1289 1291 725 2,277 11,89 2672,87 12,937 3,29

PROMEDIO 2 ,2 5 9 2 ,3 5 1 2 ,4 0 9 1,12 1 7 9 ,3 5 3 6 ,2 2 9 14 ,4 17 2 0 ,6 4 7 1,0 3 7 14 0 ,9 5 3 10 ,9 9 2 5 2 4 ,5 0 10 ,5 4 6 2 ,6 8

7 8,00 2,585 1129 1233 693 2,091 10,21 2295,21 15,157 3,85

2,297 1081 1087 624 2,335 9,97 2241,26 15,669 3,98

2,657 1157 1161 656 2,291 8,98 2018,70 15,827 4,02

PROMEDIO 2 ,2 3 9 2 ,3 3 4 2 ,4 2 0 1,6 7 5 7 8 ,2 2 5 7 ,4 9 3 14 ,2 8 2 2 1,7 7 5 1,5 4 1 13 9 ,7 0 5 9 ,7 2 2 18 5 ,0 6 15 ,5 5 1 3 ,9 5

ENSAYO : KARLA MORALES M. Cálculo: KARLA MORALES M. Revisó: Ing. Wilmer Zambrano
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Tabla 31 Diseño de Mezcla Asfáltica al 3%. 

Fuente: Morales Karla (2020). 

Proyecto:

Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100

Gagr. = Peso específico de agregados para diseño G asf.= Peso específico del cemento asfaltico

N° de golpes:  50 golpes por cara de briqueta 1KN= 224,8 LB

% ESPESOR % VACÍOS EN % PESO

MEZCLA ASF. BRIQUETAS Gmt Gmm - RICE ASF. VACÍOS ASFALTO AGREGADOS ASFALTO UNITARIO

 ( Pulg ) MAX TEORICO MAX MEDIDO ABSOR. CON AIRE EFECTIVO MINERALES EFECTIVO Lb/pie3

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t

1 5 ,0 0 2,430 1064,32 1068,23 587 2,212 12,49 2806,85 7,512 1,92

2,580 1161,15 1166,5 639 2,201 12,27 2758,97 7,893 2,02

2,509 1122,25 1128,63 623 2,220 16,00 3596,58 7,758 2,00

PROMEDIO 2 ,2 11 2 ,4 3 8 2 ,4 9 2 0 ,9 4 3 7 9 ,7 6 4 11,2 7 7 8 ,9 6 0 2 0 ,2 3 6 0 ,8 9 6 13 7 ,9 5 4 13 ,5 9 3 0 5 4 ,13 7 ,7 2 1 1,9 8

2 5 ,5 0 2,385 1063,4 1068,9 595 2,244 13,24 2975,68 1,886 1,89

2,310 998,25 1002,68 556 2,235 15,04 3380,99 2,284 2,28

2,510 1188,77 1192,8 666 2,257 12,05 2709,29 1,288 1,29

PROMEDIO 2 ,2 4 5 2 ,4 2 0 2 ,4 8 9 1,2 3 0 8 0 ,5 7 5 9 ,8 0 8 9 ,6 16 19 ,4 2 5 1,16 3 14 0 ,0 9 5 13 ,4 4 3 0 2 1,9 9 1,8 19 1,8 2

3 6 ,0 0 2,315 1188,04 1206 679 2,254 13,77 3094,82 2,301 2,30

2,610 1079,07 1092 612 2,248 13,36 3004,00 1,463 1,46

2,710 1146,84 1159 650 2,253 14,14 3179,12 2,332 2,33

PROMEDIO 2 ,2 5 2 2 ,4 0 2 2 ,4 9 1 1,6 0 1 8 0 ,3 8 9 9 ,6 15 9 ,9 9 6 19 ,6 11 1,5 0 5 14 0 ,5 15 13 ,7 6 3 0 9 2 ,6 5 2 ,0 3 2 2 ,0 3

4 6,50 2,571 1192,97 1202 670 2,242 16,82 3780,24 1,572 1,57

2,689 1245,21 1256 713 2,293 12,89 2898,05 2,070 2,07

2,444 1096,6 1108 623 2,261 13,53 3041,48 2,082 2,08

PROMEDIO 2 ,2 6 6 2 ,3 8 5 2 ,4 6 8 1,5 2 0 8 0 ,4 4 9 8 ,18 9 11,3 6 3 19 ,5 5 1 1,4 2 1 14 1,3 7 1 14 ,4 1 3 2 3 9 ,9 2 1,9 0 8 1,9 1

5 7,00 2,572 1193,42 1204 677 2,265 14,56 3272,86 2,070 2,07

2,549 1200,43 1209 682 2,278 15,06 3385,56 2,517 2,52

2,735 1293,97 1305 739 2,286 17,30 3889,06 2,140 2,14

PROMEDIO 2 ,2 7 6 2 ,3 6 8 2 ,4 6 9 1,8 8 1 8 0 ,3 9 4 7 ,8 0 4 11,8 0 2 19 ,6 0 6 1,7 5 0 14 2 ,0 3 4 15 ,6 4 3 5 15 ,8 3 2 ,2 4 2 2 ,2 4

6 7,50 2,657 1189 1208 660 2,170 10,31 2318,59 2,598 2,60

2,450 1176 1188 658 2,219 12,85 2889,58 1,330 1,33

2,808 1286 1297 722 2,237 12,71 2857,16 2,850 2,85

PROMEDIO 2 ,2 0 8 2 ,3 5 1 2 ,4 0 9 1,12 1 7 7 ,5 7 9 8 ,3 2 6 14 ,0 9 5 2 2 ,4 2 1 1,0 3 7 13 7 ,8 0 2 11,9 6 2 6 8 8 ,4 4 2 ,2 5 9 2 ,2 6

7 8,00 2,631 1226 1231 689 2,262 24,05 5406,69 1,404 510,00

2,383 1078 1086 619 2,308 24,45 5495,35 0,892 0,89

2,651 1154 1159 653 2,281 23,37 5254,48 1,424 1,42

PROMEDIO 2 ,2 8 4 2 ,3 3 4 2 ,4 2 0 1,6 7 5 7 9 ,7 9 0 5 ,6 4 2 14 ,5 6 7 2 0 ,2 10 1,5 4 1 14 2 ,5 0 0 2 3 ,9 6 5 3 8 5 ,5 0 1,2 4 0 17 0 ,7 7

ENSAYO : KARLA MORALES M. Cálculo: KARLA MORALES M. Revisó: Ing. Wilmer Zambrano

VOLUMEN % TOTAL

AGUA CORREGIDAAGREGADOS

PESO ESPECÍFICO ( gr/cm3 )

BULKSECO SSS MEDIDA

ESTABILIDAD ( Lb )

KN Lb

1,013 gr/cm3

FLUJO  0.01"

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

2,633 gr/cm3

PESO EN GRAMOS

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

6 7,50 2,657 1189 1208 660 2,170 10,31 2318,59 2,598 2,60

2,450 1176 1188 658 2,219 12,85 2889,58 1,330 1,33

2,808 1286 1297 722 2,237 12,71 2857,16 2,850 2,85

PROMEDIO 2 ,2 0 8 2 ,3 5 1 2 ,4 0 9 1,12 1 7 7 ,5 7 9 8 ,3 2 6 14 ,0 9 5 2 2 ,4 2 1 1,0 3 7 13 7 ,8 0 2 11,9 6 2 6 8 8 ,4 4 2 ,2 5 9 2 ,2 6

7 8,00 2,631 1226 1231 689 2,262 11,05 2484,29 1,404 510,00

2,383 1078 1086 619 2,308 10,45 2348,15 0,892 0,89

2,651 1154 1159 653 2,281 12,37 2781,68 1,424 1,42

PROMEDIO 2 ,2 8 4 2 ,3 3 4 2 ,4 2 0 1,6 7 5 7 9 ,7 9 0 5 ,6 4 2 14 ,5 6 7 2 0 ,2 10 1,5 4 1 14 2 ,5 0 0 11,2 9 2 5 3 8 ,0 4 1,2 4 0 17 0 ,7 7

ENSAYO : KARLA MORALES M. Cálculo: KARLA MORALES M. Revisó: Ing. Wilmer Zambrano
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Tabla 32  Curvas de Diseño de mezclas al 1% de caucho reciclado de llantas. 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 

% PESO % % %

DE UNITARIO DE DE VACIOS DE DE

ASFALTO ( Lb/Pie3 ) ASFALTO A GR EGA D OS ASFALTO ( Lb )

5,00 2,211 5,00 20,236 5,50 2850,614

5,50 2,239 5,50 19,631 6,00 2903,067

6,50 2,277 6,00 19,611 7,00 3066,197

7,00 2,276 6,50 19,141 7,50 2691,530

7,50 2,208 7,00 19,606

7,50 22,421

6,75

% % % 7,00

DE DE VACIOS DE FLUJO 6,68

ASFALTO CON AIRE ASFALTO 6,81

5,00 11,277

6,50 7,720 5,50 7,076

7,00 7,804 6,50 7,487

7,50 8,326 7,50 8,727

8,00 13,211

DISEÑO ESTABILIDAD % ÓPTIMO

DE LA MAXIMA DE ASFALTO

MEZCLA

ASFALTICA

PROYECTO: REVISÓ: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. CÁLCULO:

Docente de Lab. de Pavimmentos

KARLA MORALES MENDIA

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA 

ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN 

ASFALTICO EN CALIENTE

6,81 %

% EN ESTABILIDAD

% EN VACÍOS

% O PTIMO  DE ASFALTO

3066.20 Lb

% EN DENSIDAD BULK

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L
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Tabla 33  Curvas de Diseño de mezclas al 2% de caucho reciclado de llantas. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

% PESO % % %

DE UNITARIO DE DE VACIOS DE DE

ASFALTO ( Lb/Pie3 ) ASFALTO A GR EGA D OS ASFALTO ( Lb )

5,00 5,00 21,193 5,50 2721,579

5,50 2,261 5,50 18,839 6,00 2780,776

6,50 2,351 6,00 17,519 7,00 2942,632

7,00 2,316 7,00 18,186 7,50 2524,504

7,50 2,259 7,50 20,647

6,80

% % % 6,95

DE DE VACIOS DE FLUJO 6,70

ASFALTO CON AIRE ASFALTO 6,82

5,00 12,004

6,50 4,718 5,50 8,486

7,00 6,175 6,50 8,908

7,50 10,546

8,00 15,551

DISEÑO ESTABILIDAD % ÓPTIMO

DE LA MAXIMA DE ASFALTO

MEZCLA

ASFALTICA

PROYECTO: REVISÓ: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. CÁLCULO:

Docente de Lab. de Pavimmentos

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA 

ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN 

ASFALTICO EN CALIENTE

6,82 %

% EN ESTABILIDAD

% EN VACÍOS

% O PTIMO  DE ASFALTO

2942.63 Lb

KARLA MORALES M.

% EN DENSIDAD BULK

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

ESTABILIDAD

2,25
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Tabla 34 Curvas de Diseño de mezclas al 3% de caucho reciclado de llantas. 

 

Fuente: Morales Karla (2020).

% PESO % % %

DE UNITARIO DE DE VACIOS DE DE

ASFALTO ( Lb/Pie3 ) ASFALTO A GR EGA D OS ASFALTO ( Lb )

5,00 2,211 5,00 5,00

5,50 2,245 5,50 5,50

7,00 2,276 6,00 6,00 3092,649

7,50 2,208 6,50 19,551 6,50 3239,923

7,00 19,606 7,00 3515,827

7,50 22,421 7,50 2688,443

8,00

7,00

% % % 6,93

DE DE VACIOS DE FLUJO 7,00

ASFALTO CON AIRE ASFALTO 6,98

5,00 5,00

5,50 5,50 1,819

6,00 9,615 6,50 1,908

6,50 8,189 7,00 2,242

7,00 7,804 7,50 2,259

7,50 8,326 8,00 DISEÑO ESTABILIDAD % ÓPTIMO

8,00 DE LA MAXIMA DE ASFALTO

MEZCLA

ASFALTICA

PROYECTO: REVISÓ: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. CÁLCULO:

Docente de Lab. de Pavimmentos

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN 

LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS DE HORMIGÓN 

ASFALTICO EN CALIENTE

U N I V E R S I D A D   T É C N I C A   D E   M A C H A L A

F A C U L T A D   D E   I N G E N I E R Í A   C I V I L

L A B O R A T O R I O   D E   P A V I M E N T O S

D I S E Ñ O   D E   M E Z C L A   B I T U M I N O S A   P O R   E L   M É T O D O   M A R S H A L L

KARLA MORALES M.

ESTABILIDAD

6,98 %

% EN ESTABILIDAD

% EN VACÍOS

% O PTIMO  DE ASFALTO

3515.83 Lb

% EN DENSIDAD BULK

2,20
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Una vez estudiado cada uno de los porcentajes de las muestras modificadas, se determino que 

el diseño para la comprobacion del porcentaje optimo de Asfalto fue el 6,82% del diseño de la 

Mezcla Asfaltica en Caliente con caucho reciclado, siendo este factible en el 2% de agregado 

parcial del fino, por tanto el resultado en sus curvas de diseño se redacta a continuacion. 

Tabla 35 Comprobación del %ASF al 2% Combinado. 

 

Fuente: Morales Karla (2020). 

 

 

 

 

 

 

Min. Max.

2942,63 lb 1200 ……..

9,45 pulg 8 16

4,70% 3 5

Min. 14% (VAM)17,80%

Estabilidad

Flujo

%Vacíos con aire

% Vacíos con Agregado 

Mineral

CO MPRO BACIÓ N DEL PO RCENTAJE Ó PTIMO  DE ASFALTO  DE 6,82%

Especificaciones Tecnicas 

MOOP-001-F2002Diseño de mezcla Asfaltica 
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO. 

7.1. Análisis presupuestario. 

Para examinar la relación de costos, es importante determinar el análisis presupuestario 

tomando en cuenta el tipo de obra y la utilización de equipos y maquinarias a emplearse, además 

que el rendimiento del personal debe estar capacitado para cumplir en cada una de las áreas de 

trabajo. Donde cada uno de estos son valorado para un buen análisis de precios. 

El Caucho de llantas recicladas (granulado) para 1m3 de asfalto se representara de la siguiente 

manera: 

 

 

 

2633 kg/m3

M= D*V

M= masa

D= Gravedad especifica de los agregados

V= volumen de los agregados

M= 4,13 kg

VOLUMEN DE LOS 

AGREGADOS PARA 1m3
0,0016 m3

CAUCHO DE LLANATAS RECICLADAS (GRANULADO) PARA 1m3 DE ASFALTO

GRAVEDAD ESPECIFICA 

DE LOS AGREGADOS
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Tabla 36 Análisis de precios unitarios de Asfalto Normal 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABÍ

FACULTAD DE CIENCIAS TÉCNICAS 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE
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Tabla 37 Análisis de precios unitarios de Asfalto con caucho de llantas recicladas 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 

7.2. Análisis de resultados. 

Para el análisis de datos se procedió a realizar una comparación de los resultados obtenidos del 

ensayo de compresión en la Maquina de Marshall, puesto que esto nos permite evaluar las 

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABÍ

FACULTAD DE CIENCIAS TÉCNICAS 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD MÁXIMA MEDIDA ( RICE )

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACIÓN

DE MEZCLAS DE HORMIGÓN ASFALTICO EN CALIENTE

4,13 1,24

0,35 4,20

80,17

89,23

16,06

105,3
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propiedades física y mecánicas de las Mezclas Asfálticas patrón y Mezclas Asfálticas con caucho 

de llantas recicladas (granulado).  Para una mejor comprensión se tomaron los resultados de ambas 

mezclas asfálticas, que fueron elaboradas con la misma cantidad de diseño de briquetas, es decir 

que él número de fabricación de briquetas fueron 7 del % ASF (5%, 5,5%, 6%, 6.5%, 7&, 7.5%, 

8%).   

Ensayo de Marshall: En este ensayo permite realizar la comparación de ambos diseños de 

briquetas Patrón y la de caucho de llantas recicladas donde esta cumplió con sus especificaciones 

tomando el 2% de caucho en reemplazo parcial al fino (arena). Podemos observar que para ambos 

diseños el número de golpe que se uso fue el mismo puesto que se trabajó para un tipo de tráfico 

medio según el criterio de diseño sugerido por el Ministerio de Obras Públicas para el Ensayo de 

Marshall. A continuación  se muestra los resultados obtenidos:  

Tabla 38 MOP-405.5.4 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 
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Tabla 39 Resumen de resultados 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 

A través de esta tabla podemos analizar el resultado de la Estabilidad de la muestra patrón es 

mayor a la muestra modificada, pero una vez que aumenta su porcentaje de caucho tiende a 

aumentar la misma, el porcentaje de vacíos de aire la mezcla patrón aumento comparada a la 

muestra modificada ya que esta crece al aumentar los porcentajes de caucho. 

Gráfico  35. Datos de Estabilidad 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 
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Gráfico  36 Datos de Flujo 

 

Fuente: Morales Karla (2020) 

Al igual que la Estabilidad, el Flujo cumple y supera las especificaciones, además observamos 

que las mezclas modificadas aumentan según como va creciendo su porcentaje de caucho reciclado 
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adecuados ni uniformes. Además de que se trabajó con porcentajes mínimos de caucho de llantas 

recicladas que sirvieron como un agregado parcial del fino.  

Anexando a esta evolución se toma datos de estabilidad de cada uno de los % ASF trabajados 

en ambas muestras, no sin antes olvidar que las muestras de Mezclas Asfálticas con caucho de 

llantas recicladas como agregado parcial del fino se usaron al 1%, 2% y 3% del mismo. Como 

podemos notar la modificada al 2% con un porcentaje óptimo de 7% y la muestra patrón tienen 

una estabilidad más alta y estas cumplen con lo establecido en las especificaciones técnicas por 

eso estas dos son tomadas en cuenta para un buen diseño. 

7.3. Análisis del método de abrasión en áridos de neumáticos. 

La abrasión es un factor que llega a influir en el deterioro de los pavimentos en carreteras por 

lo que son mezclas que con el pasar del tiempo tienden a disminuir la resistencia de la  materia de 

la superficie por lo que se considera como el desgaste de materia prima de la superficie evitando 

mantener la textura requerida en la resistencia de la carretera en cuanto al deslizamiento a 

velocidades altas por lo que su nivel de seguridad seria bajo. 

Para determinar el proceso de los áridos aplicando el método de abrasión y su proceso 

respectivo para la realización de la mezcla asfáltica se debe determinar si se utilizara mediante 

tamaño de muestras fino o grueso de acuerdo a la norma  y especificaciones respectivas se 

determina las siguientes cantidades para su peso y poder determinar el nivel de porcentaje y 

análisis de los ensayos en cuanto a su calidad y durabilidad que se obtendrá al ser usado como 

parte de la mezcla asfáltica. 
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Para realizar los diferentes ensayos técnicos es necesario aplicar las normas respectivas en lo 

referente a la valoración de la gradación de árido cuando sea grueso y con partículas menores a 

37.5mm y con ayuda de la máquina de los Ángeles se determinara mediante la norma NTE 860 

(2011), El procedimiento de elaboración y determinación de la gradación a la que pertenece el 

material se debe determinar en cuanto a la demostración de:  

- Se pesara el material que se utilizara para el ensayo respectivo 

- Se colocara el agregado en la máquina de Los Ángeles tomando en cuenta la carga 

abrasiva que se estable de acuerdo a las especificaciones que se deben considerar para 

la carga abrasiva. 

- Tamizaremos las muestras y se pesara el material retenido en las mallas lo que permitirá 

determinar el porcentaje de desgaste y el nivel de coeficiente de uniformidad. 

Para la realización en ensayos de áridos finos se toma en cuenta que se refiere a cuyos materiales 

o partículas son menores a 4.75mm donde su textura será suave y redonda con un control adecuado 

de que no existan cantidades de arcilla altas. En el proceso de la fabricación de hormigones con 

alta resistencia se considera que el porcentaje de áridos finos deberán ser en cantidades bajas para 

evitar problemas en el ensayo de laboratorio, la segregación por lo que se caracterizan su 

propiedades físicas como de absorción, densidad, peso específico, humedad contenido orgánico. 

Un agregado fino al igual que el agregado grueso se debe pasar por una reducción en su muestra 

tomando en cuenta las normas NTE INEN 2566(2010) para la reducción de áridos se establece 

según su peso y para su gradación. 
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Mediante las especificaciones dadas por las normas el procedimiento para los ensayos se 

realizara mediante la obtención de una muestra cuarteada la que debe encontrarse totalmente seca 

mayor a 300g, se colocara en los tamices por un lapso de aproximadamente 5 minutos, luego se 

procederá a pesar lo retenido en los tamices con la finalidad de luego determinar la curva 

granulométrica.  

7.4. Determinación para la Obtención de la granulometría. 

Para la obtención de la granulometría se deberá aplicar las normas respectivas NTE INEN 696 

(2011) “ARIDOS GRANULOMETRICOS EN LOS ARIDOS GRUESOS Y FINOS” y la ASTM 

C136 – 14 “SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES”, la aplicación de las 

normas nos permite realizar el análisis de los límites que se deben considera para establecer la 

curva granulométrica, cabe recalcar que para los ensayos el agregado debe estar seco y muestreado. 

La granulometría cumple con especificaciones determinadas de trabajo establecidas en límite 

superior e inferior las cuales permiten una explicación detallada del su porcentaje máximo o 

mínimo que pasa por cada malla, por lo que para su análisis se emplea puntos de control y zonas 

restringidas, donde el punto de control ayudan a cumplir objetivos específicos del análisis 

correspondientes al tamaño máximo nominal, tamaño intermedio y tamaño fino, en tanto la zona 

de restricción permiten demostrar en la curva si la mezcla se ubica en tamaños intermedios (4.75 

o 2.36 mm) y 0.3 mm., donde la forma de la curva demostrara si la mezcla pasa por encima esta 

será arenosa y su estructura débil a diferencia de las que pasen debajo de la zona restringida 
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7.5. Ventajas y desventajas en el uso de caucho de llantas de reciclaje.  

La reutilización de llantas o neumáticos permiten no solo a nivel nacional o local sino a nivel 

mundial emplear en diferentes usos con el fin de proteger el medio ambiente de la contaminación 

que este material produce al momento de ser desechado.  

Ventajas: 

- Al ser aplicado como agregado para la elaboración de mezcla asfáltica dado a que al 

pasar por un proceso de trituración esta toma un valor de uso generando disminución a 

la contaminación ambiental. 

- Al momento de realizar su descomposición este es utilizado completamente y no hay 

residuos que se tengan que afecten al ambiente o que genere algún tipo de ceniza que se 

mezcle en el aire. 

- La utilización de mezclas con el nuevo agregado permite determinar que cuando se 

realiza a temperaturas bajas esta es más elástica, mientras que al ser expuesta a 

temperaturas elevadas esta se vuelve menos flexible y es menos resistente a los cambios 

de temperatura. 

- Disminuye el nivel de ruido ocasionado por la circulación vehicular, además que tiene 

una mayor durabilidad, mejora la resistencia del deslizamiento. 

Desventajas: 

- Entre las desventajas se puede establecer el costo elevado al momento de realizar la 

mezcla debido a que no se cuente con la maquinaria adecuada y a su vez con el recurso 
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económico para la implementación de las mismas y nuevas instalaciones eléctricas que 

permitan el buen funcionamiento para obtener una buena mezcla asfáltica. 

- En la actualidad la reutilización de los neumáticos en nuestro país no lo realizan como 

parte del proceso de las mezclas asfálticas a pesar de existir el conocimiento de su uso 

y aplicación, por lo que es utilizado para realizar otro tipo de productos como las 

moquetas de vehículos, o para espacios recreativos lo reemplazan como macetas, 

elaboran asientos entre otros productos que permiten darle un nuevo uso a los 

neumáticos.  
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8 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES. 

Conclusiones: 

- El proyecto de investigación permite minimizar además la contaminación actual 

existente en nuestro medio ambiente por lo que es considerado un estudio viable para 

ser utilizado en el asfalto caliente como parte de las obras viales de nuestro país. 

- La investigación permitió determinar que  al culminar los ensayos en el laboratorio 

permitieron obtener los mejores resultados demostrando que al existir una modificación 

en el patrón de hasta el 7% la estabilidad fue alta cumpliendo con las especificaciones 

técnicas. 

- Con el método de Marshall aplicado en el ensayo permitió realizar la comparación de 

ambos diseños de briquetas Patrón y la de caucho de llantas recicladas donde esta 

cumplió con sus especificaciones técnicas empleadas por el Ministerio de Obras 

Públicas.  

- El método de Marshall permite evaluar las propiedades física y mecánicas de las 

Mezclas Asfálticas patrón y Mezclas Asfálticas con caucho de llantas recicladas 

(granulado) por lo que es importante aplicarlas de manera adecuada para su obtener 

buenos resultados. 

Recomendación: 

- La aplicación de nuevos agregados al método de Marshall permite realizar nuevos 

estudios y determinar resultados favorables por lo que se recomienda que en el área de 

pavimento se experimente con nuevos agregados además de los neumáticos que ayuden 

a obtener una mezcla adecuada para el asfalto y cumplimiento con las especificaciones 

que otorga la norma.
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9 ANEXOS. 

MEMORIA FOTOGRAFICA. 

 

Laboratorio de Pavimentos de la UTMACH. 

         

Maquinarias del Laboratorio Prensa Marshall y Picnómetro de Vacíos. 
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Adquisición de Cemento Asfaltico. 

 

Planta Asfáltica del Catón Machala. 
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Cemento Asfaltico (AC-20). 

 

 

 

 

 

 

Cantera Beltrán Agregado Grueso (3/8”, ¾”) y Fino (Arena). 
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Agregados ¾”, 3/8” y arena. 

 

Lavado de material. 
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Muestra sacada del horno lavada previamente. 

 

Muestras de grava en agua por 24 horas (para las Prueba de densidad). 
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Pesado de la muestra superficialmente seco para el ensayo de densidad de la grava. 

 

Ensayo para densidad de la arena. 
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Muestras listas para cada diseño de briquetas con caucho de llantas recicladas. 

 

Caucho procesado y granulado para uso parcial de agregado fino. 
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Agregados y caucho de llantas recicladas. 

 

Briquetas retiradas del pedestal de compactación 
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Separación del cilindro y mezcla mediante una prensa. 

 

Briquetas sumergidas en agua para ensayo. 
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Briquetas elaboradas al 1%, 2%, y 3% con caucho de llantas recicladas como agregado 

parcial de la arena. 

 

Ensayo en Prensa de Marshall. 
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