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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.



RESUMEN EJECUTIVO.

La contaminacion ambiental es un problema que con el pasar de los afios se ha convertido en
un tema de estudio, analisis e investigacion para las diferentes areas sean estas administrativas,
cientificas, sistematicas, de obras, etc., permitiendo desarrollar nuevas innovaciones y nuevos usos
a materiales que ha llegado a perder su vida util; es decir aquellos materiales que ya no son
utilizados y son botados o desechados con la combinacidn de productos quimicos, o reemplazando
algun otro material para complementar la elaboracién de un producto se torna importante tomando
el nombre re reciclaje donde se aplica la reutilizacion de los mismos generando menor impacto de

contaminacién ambiental.

La investigacion que se realizé en el presente proyecto tiene como finalidad de utilizar las
Ilantas o neumaticos que son desechado en rellenos sanitarios, como parte de los materiales para
la elaboracion de la mezcla en asfalto en caliente, y minimizar la contaminacién ambiental que

producen estos neumaticos al ser arrojados como desechos.
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1 INTRODUCCION.

Los neumaticos en la actualidad son considerados un problema medioambiental debido a que
una vez de que acaba su vida util solo son desechados sin tener un proceso de desintegracion del
mismo creando una contaminacion dificil de erradicar. En Ecuador mediante varios estudios
relacionados para evitar la contaminacion ambiental por las llantas se llega a la conclusion que los
unicos lugares donde van a parar como desechos son los conocidos rellenos sanitarios, lotes

vacios, bordes de carreteras, etc. provocando una gran contaminacion.

Los componentes de los neumaticos por el cual estan elaborados son tanto de acero como de
fibras textiles que deben ser separados por métodos entre ellos el mas utilizado es el de reduccion
de tamafio, el cual lo realizan por temperatura ambiente que consiste en la trituracion mecéanica
donde la desintegracién de granos de caucho dependeran de las etapas a las cuales fueron
sometidos o como criogénico en el cual se someten los neumaticos a una temperatura baja el que

permite que se vuelva manipulable y fragil para ser destrozado en pequefias particulas.

La implementacion de mezclas asfalticas con la incorporacion de caucho permite obtener un
pavimento con mejores resultados a cambios térmicos asi como la resistencia de la fisura por fatiga
y al envejecimiento, reduce a gran nivel el ruido generado por el trafico al momento de hacer
contacto con el pavimento y ayuda a la preservacion del medio ambiente, el implemento de caucho
con el pasar de los afios se han venido incorporando en mezclas de conservacion y construccion
de pavimentos, en paises como USA, Canada, Brasil y Espafia entre otros paises que han
implementado el estudio y generado cambios representativos para cada pais en la reutilizacion de

neumaticos .



El presente proyecto investigativo tiene como fin estudiar el comportamiento del hormigon
asfaltico caliente anexando material reciclado como es el caucho granulado; ademas de dar
solucion a un gran problema ambiental logrando comprobar si es factible o rentable el uso de esta

nueva mezcla asfaltica para nuestro pais.



2 OBJETIVOS.
2.1. Objetivo General.
Realizar el disefio de una mezcla de hormigon asfaltico caliente conformado por caucho de

llantas como un aditivo reciclado.

2.2. Objetivos especificos.

Evaluar el comportamiento por medio de ensayos fisicos para determinar el porciento 6ptimo
de la mezcla de asfalto con caucho reciclado como material granular.

Realizar un andlisis comparativo del comportamiento de la mezcla asfaltica patron con la
mezcla asféltica que utiliza caucho granulado de llantas recicladas.

Precisar cuales son las ventajas y desventajas que produce la mezcla asféltica en caliente,

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



3 JUSTIFICACION.

La contaminacién ambiental es un tema de gran importancia por esta razén se ha venido
realizando cada dia nuevas ideas de innovacion con la implementacion de agregados que permitan
el mejoramiento de los pavimentos, de tal modo que nuestro pais genere nuevas investigaciones
que permitan crear proyectos factibles para la infraestructura vial y evitar la contaminacion del

medio ambiente.

Ecuador mediante varios estudios realizados para la verificacion y conservacion del medio
ambiente en referente al reciclaje neumaticos 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 dafiar el
medio ambiente. (Universo, 2018). Hay que considerar aspectos importantes al momento de
reciclar un neumatico por lo tanto asi como el papel, el plastico y las fundas pasan por un proceso

de verificacion y control para su reutilizacion, los neumaticos pasan por un proceso de trituracion.

Los problemas medio ambientales que se genera con el aumento de desechos del caucho de las
Ilantas nos conlleva a una investigacion de gran importancia los cuales permiten evitar la
contaminacion a través del uso del caucho triturado como agregado principal para nuevos
proyectos viales en la implementacién de la mezcla asfaltica. En investigaciones realizadas por los
Ministerio de Transporte y Obras Publicas y Medio Ambiente se ha determinado que en el afio
2015, se realiza la incorporacion del caucho reciclado como agregado para la mezcla asfaltica en
la via Pifo-Papallacta del sector EI Tambo en un tramo aproximado de 600 metros lineales, siendo
esto un gran logro de mayor magnitud en el estudio e implementacion e innovacion del uso de

material reciclado para la industria vial. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2015)



4 MARCO TEORICO.

4.1. Fundamentacién teorica.

Con la finalidad de justificar la investigacion realizada de este estudio, se ha obtenido
informacién de diversos trabajos investigativos los cuales muestra el uso de del caucho de los
neumaticos como un sustituto en pequefias partes como agregado fino en el uso de la mezcla
asfaltica, por tal motivo para la elaboracion del estudio de tema es necesario conocer conceptos

sobre el asfalto, sus propiedades y su composicion los cuales son detallados a continuacion:

4.2. Definicién 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 refinacion del petroleo, asi como
de hidrocarburos de alto peso molecular como son los asfaltos, alquitranes, breas y asfélticas, su
consistencia varia entre solida y semisolida, al momento de que mantiene un nivel de temperatura
alta el asfalto se ablanda y se vuelve liquido permitiendo cubrir las particulas de agregado durante

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

El asfalto es conocido como cemento asfaltico se usa en la pavimentacion, y se define como un
material viscoso y pegajoso que puede adherirse rapidamente a las particulas del agregado siendo
un cemento que ayuda a unir las particulas en el pavimento de mezcla caliente lo que ayuda a una

mayor resistencia a dafios quimicos y una adecuada impermeabilidad. (Flores, 2004)

En cualquier caso, la definicion del asfalto es aceptable y se puede resumir como concepto
general que es un material de consistencia viscosa y pegajosa, de color marrén oscuro, negro o

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



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

caliente.

4.3. Propiedades del Asfalto.

Es importante conocer las propiedades fisicas y quimicas del asfalto, de tal manera que se
pueda determinar su durabilidad, adhesion, temperatura entre otros factores que son importantes

en el disefio, construccion y el mantenimiento de las carreteras:

Las propiedades quimicas permiten determinar la composicion del asfalto, en el que se
encuentra varios hidrocarburos, azufres, nitrdgeno entre otros elementos que debido a sus
combinaciones al momento de ser disuelto con el heptano este puede separarse en dos partes como
asfaltenos y maltenos. Las propiedades fisicas 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 deshidrogenacion y
polimeracion a una temperatura elevada y con corriente de aire ayuda a mejorar el proceso de
oxidacion permitiendo la modificacion en el aumento de su peso y de la viscosidad. (Urbancom,

2016)



Asfaltos Solidos 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 Liquidos: Son materiales asfalticos conocidos como Asfalto Rebajado o cutbacks los
mismos que tienen una consistencia fluida tienen un limite de 300 y son aquellos que aunque son

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

Asfalto de Curado Réapido, curado medio y curado lento: Los asfaltos de curado rapido 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 cinematica 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
numero que identificara el grado de viscosidad. El asfalto de curado lento su disolvente es el aceite
liviano, al igual que el asfalto de curado rapido 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 volatil. (Elias, 2013)

4.5. Usos del Asfalto.

El asfalto para su uso debe cumplir con propiedades de impermeabilizacion y cohesion 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 penetracion del agua
proveniente de la precipitacion se vuelva eficaz para mantener su estructura. Ademas por su

resistencia permite la cohesion de los agregados compactandose para soportar la carga vehicular.



El asfalto es utilizado ademas en pinturas asfalticas, su cemento expuesto a temperatura
ambiente se considera semisélido y muy viscoso, por lo que para su utilizacion se requiere licuarlo

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

4.6. Mezcla Asfaltica.

Una mezcla asféltica es la composicion de asfalto y agregados minerales en igual proporcion,
se conoce dos importantes tipo de mezclas como son la mescla de Asfalto — caucho la cual es la
combinacion entre el cemente asfaltico y el caucho de los neumaticos reciclados, la mezcla
Asféltica en Caliente son aquellas que se combinan con material pétreo el cual esta recubierto con
una pelicula 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 100°C

(Robalino, 2014).

4.7. Propiedades de las Mezclas.

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

La Durabilidad es aquella que permite que el pavimento tenga la capacidad de resistir la
desintegracion de exposicion al transito y al clima factores que como el sol, el aire y el agua hacen

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

La estabilidad ayuda a evitar las deformaciones debido a las cargas vehiculares, sus
propiedades dependen de la mezcla y la friccion interna que es constituida por material pétreo el
cual dependera el tamafio de aridos y rugosidad si son finos o gruesos para definir su estabilidad.

(Palma, 2006)



La cohesidn 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 6ptimo, 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 transito vehicular cuando este se encuentra himedo. (Palma,

2006)

4.8. Comportamiento de las mezclas asfalticas.

Las mezclas de pavimento preparadas en un laboratorio permiten realizar un mejor analisis para
determinar el desempefio de la estructura del pavimento enfocado en las caracteristicas principales

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

Densidad.- es una de las caracteristicas mas importantes debido a que permiten obtener un
rendimiento duradero, su mezcla compactada se define como el volumen especifico de densidad.

(Elias, 2013)

Vacios 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 compactacion adicional bajo el trafico

proporcionando espacios para que fluya el asfalto, los porcentajes considerados en los pequefios



espacios en muestras de laboratorios esta en 3% y 5% en capas base y capas superficiales segun el

disefio especifico. (Elias, 2013)

Vacios en el agregado mineral.- son aquellos que se encuentran entre las particulas del
agregado de mezcla compactada en el pavimento, tienen como caracteristica principal representar
el espacio disponible para adaptar el volumen efectivo y volumen de vacios en la mezcla asfaltica.
Por lo que cuanta mas gruesa sea la pelicula del asfalto la mezcla sera mas duradera y los valores

minimos existentes son recomendados y especificados segun el tamafio del agregado. (Elias, 2013)

Gréafico 1 Representacion de los voliumenes en una briqueta compactada de mezcla asfaltica.

NVOLTENEN PESO
- A
Vol. de aire ¢ \ire Peso del aire =
'y
VAM Vol de .
asfalto y oo
L | Asfalto asfalto
Unidad A BT 1%
de Vol asf Abs ‘c.l’.‘_‘.km’i‘j v Peso
Volumen 4 Total
Vo de Vo de Peso de
agregado  agregado Agregado agreaado
Bruto electivo o -
l , |

Fuente: Comportamiento de una Mezcla Asfaltica Modificada con Polimero Etileno Vinil
Acetato (EVA).

4.9. Métodos de Disefo de las Mezclas Asfalticas.

El método de Marshall es utilizado en las mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion,
deben contener agregados con tamafo maximo 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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tamafno maximo de 38mm (1.5”), el cual fue disefiado pata laboratorios y control de campo en

mezclas asféalticas en caliente y con graduacién densa. ((SCT), 2005)

En la modificacion del método Marshall expone que su utilizacion se da en especimenes de
prueba estar de 64mm (2 12”) de alto y 102 mm (4”) de didmetro; 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 analisis
de vacios asi como de la prueba de estabilidad y flujo de especimenes compactados, este método
aun no se realizado en pruebas de ensayos para agregados minerales ni en cementos asfalticos.

((SCT), 2005)

Para la especificacion de la metodologia depende de algunos criterios para lo cual el punto
inicial del disefio es el escoger el porcentaje apropiado del asfalto para el promedio de los limites
de los vacios del aire el mismo que es del 4%, las cuales deberan ser evaluadas y comparadas con
los criterios para disefios de mezclas; si los criterios cumplen en funcién de la aplicacion del
método entonces se tendrd el disefio esperado para la mezcla asféltica, en caso de que no cumpla
se debera realizar el respectivo reajuste y evaluar su nuevamente de volver a encontrar que no

cumple con el criterio se debera redisefiar la mezcla. ((SCT), 2005)

Para esto tomaremos en cuenta las siguientes tablas tomadas de referencia de Secretaria de
Comunicaciones y Transportes Instituto Mexicano del Transporte, acerca del método de Marshall,
el cual nos mostrara la compactacion, estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, porcentajes de
agregados minerales y porcentajes de vacios rellenos de asfalto con su respectiva valorizacion de

especimenes en minimos y maximos para las pruebas de ensayos en laboratorios.
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Tabla 1 Criterio de Disefio de Mezclas Marshall.

Método Marshall Trafico ligero | Trafico medio [Trafico pesadol
Carpeta y basejcarpeta y basgcarpeta y base
Criterio de mezcla Min | Max | Min | Max | Min | Max
[Compactacion, m_]mero de golpes en cada 35 50 75
Lno de los especimenes
[Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 | - 1200 | - | 1800 | -
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Pc_)rcema]e de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
ninerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 ] 80 | 65 | 78 l 65 J 75

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

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

Maximo tamafiio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefo vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 21.5 225 235
2.36 No.8 19.0 20.0 21.0
4.75 No.6 16.0 17.0 18.0
95 /8. 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
375 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Secretaria 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 tecnologia 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 disefios para las mezclas asfalticas, analizar y establecer nuevos
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prondsticos del desempefio del pavimento, el método tiene como funcién principal evaluar los
componentes de la mezcla asfaltica, de manera individual entre el agregado mineral y el asfalto

asi como de su interaccién cuando estos se encuentran mezclados. ((SCT), 2005)

4.10. Agregados.

La granulometria permite clasificar a los agregados en Tipo “A”, “B” 0 “C”, los mismos que se
encuentran conformados por fragmentos resistentes, duros y limpios los cuales no podran contener
excesos de particulas largadas, planas o des integrables, ni deberan estaran 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 continuacion:

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 afadirse relleno mineral para llegar a cumplir con los requerimientos de gradacion.

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

Agregados tipo B: son aquellos que se obtiene de un 50% de aquellas particulas que se forman
del agregado grueso en el momento de la trituracion, se utilizan agregados finos y relleno natural

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

Agregados tipo C: este tipo de agregado se lo obtienen de depdsitos naturales o de la
trituracion, para los hormigones asfalticos se realiza la verificacion de la estabilidad utilizando el
método de Marshall comprobando que se encuentre dentro de los limites que se han fijado en las

especificaciones. ((M.O.P.), 2002)
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Tabla 3. Requisitos de Graduacion.

Tami Porcentaje en peso que pasa a través
miz .
los tamices de malla cuadrada
Tamaiio nominal 3/4" 11" 38" N4
1"(25.4 mm) 100 - -
3/4" (19.0 mm) 90-100 100 -
1/2" (12.5 mm) - 90-100 100 -
3/8" (9.5 mm) 56-80 - 90-100 100
N°4 (4.75 mm) 35-65 44-74 55-85 80-100
N° 8 (2.36 mm) 23-49 28-58 32-67 65-100
N° 16 (1.18 mm) - . .- 40-80
N° 30 (0.60 mm) - - - 25-65
N° 50 (0.30 mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
N®100 (0.15 mm) - .- - 3-20
N° 200 (0.075 mm) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes. M.O.P.
2002.

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

Para describir el proceso de la trituracion de las lantanas usadas en lo referente al reciclaje
debemos tener claro los diferentes tipos de trituracion como la mecénica y la criogénica. El
proyecto permite realizar el estudio mediante laboratorio de la implementacion de los neumaticos
o llantas se componen por varios elementos como son el caucho, quimicos especificos, acero u
otros materiales que son montados en la rueda de los automotores que como funcion principal es
soportar la carga del motor y de mantener el contacto del neumaético con el suelo manteniendo la

estabilidad del automotor o vehiculo. ((INEN), Neumaticos. Definiciones y Clasificacion, 1996).

Una vez que el neumatico ha tenido su tiempo de vida util este es reemplazado por uno nuevo
guedando este como desechos, el neumatico usados son reutilizados debido a que el caucho al ser

una sustancia natura o sintética debido a su elasticidad permite que la desintegracion de la llanta
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de manera ambiente demore mas tiempo en su descomposicion. ((INEN), Neumaticos.

Definiciones y Clasificacion, 1996).

Como parte fundamental de conservar el medio ambiente se ha realizado campafias de
concientizacion para realizar el reciclaje como proceso de trasformacion el cual permite rescatar
una cantidad especifica de los residuos o desechos y ser aprovechados como materia prima para la

generacion de un nuevo producto.

El uso de los neumaticos como parte de la reutilizacion y conservacién 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 jardineria, etc. (Robalino, 2014)

El recauchutado del neumatico usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa del
neumatico, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las cualidades que
garanticen su uso, como si fuera uno nuevo. (Castro, 2016) EI proceso de trituracion tiene como
fin la separacion del caucho de los deméas agregados o componentes por los que se encuentra
elaborada como son el acero y textiles que se reducen en particulas pequefias para la elaboracion

de nuevos productos. (Esteve, 2016)

Trituracion Mecéanica: es el proceso mediante el cual el neumatico no pasa por agentes
quimicos, no se utiliza el calor para su descomposicion, este pasa por una serie de etapas de
trituracion sucesiva hasta que el volumen del tamafio se modifique al uso que se le desee dar.

(Esteve, 2016)

Trituracion Criogénica: este tipo de método necesita de instalaciones técnicas especificas de

maquinaria la misma que por su nivel de rentabilidad y adquisicion hace que este tipo de método
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sea dificil realizar para realizar una purificacion completa en la separacion del caucho y el metal

que forman parte del neumaético. (Esteve, 2016)

Grafico 2 Grano de Caucho Triturado.

Fuente: Reciclaje de Neumaticos: Procesos y Usos.

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

El reciclado de los neumaticos es un tema de mayor importancia por los diferentes usos que ha
tenido en los ultimos afos, 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 aplicacién del caucho como

componente de las capas asfalticas para la construccion de las carreteras

Se ha permitido disminuir la extraccion de aridos en las carreteras, debido a que se usa como
un ligante o capa selladora la cual dependera de su aplicacion sea esta como caucho asfaltico o
como parte de del hormigdn de asfalto tras su modificacion, las investigaciones determinan que
entre 1000 y 7000 son los neumaticos que se utilizan por kilometros en carreteras de dos carriles

como solucion para el mejoramiento del pavimento. (Castro, 2016)
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Grafico 3 El empleo del caucho en la construccion de carreteras.

CAUCHO EN LA CAPA DE RODADURA

Mayor medida de vida

Mas elasticidad (menos deformaciones)

Mas resistencia al agrietamiento (frio)

Maés resistencia al arrastramiento (calor)

PAVIMENTO DRENANTE (POROSO)

Impide acumulacion de agua

Incrementa adherencia

Evita proyecciones de agua

Buenas condiciones Gpticas

Bajo nivel de ruido

Fuente: Castro (2016).
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5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Estudios que se realizan constantemente para la determinacion del nivel de contaminacion en
nuestro pais se considera que existe una mayor demanda en desechos de neumaticos donde existe
un porcentaje minimo del 1% en reencauche y la diferencia en su mayoria son quemados y dejados

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

5.1. Objeto de la investigacion.

Disefiar una mezcla de hormigdn asfaltico caliente conformado por caucho de Ilantas como un
aditivo reciclado cumpliendo con las normas vigentes en el pais, verificando si este nuevo asfalto
cumple con la normativa y si factible tanto para el uso y costo comparado con la mezcla asféltica

modelo.

5.2. Campo de estudio (delimitacion).

Campo: Ingenieria Civil.

Area: Pavimentos

Tema: “Uso del caucho de llantas recicladas en la elaboracién de mezclas de hormigon asfaltico

en caliente”.

Aspectos: Utilizacion de agregados del caucho en mezcla de hormigén asfaltico caliente.

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

Temporal: 2020
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5.3. Métodos en la investigacion aplicada.

El estudio tiene como objetivo principal el estudio de la utilizacion del caucho los neumaticos
o llantas reciclables en la composicion como agregado en las mezclas asfalticas en caliente, es
decir; cual es la caracteristica fundamental que cumple en base a la calidad del asfalto como
utilizacion, resistencia dentro de las normas vigentes por las que es controlado la elaboracion del

asfalto en nuestro pais.

5.4. Investigacion de laboratorio.

Para la aplicar el estudio de la integracion del caucho granulado se realizara mediante briquetas
en diferente patrones como es el normal y otras en las que el agregado del caucho sera parte de la
sustitucion del arido fino en porcentajes del 1% al 3% respectivamente de tal manera que permita
comprobar cual dosificacion es la correcta y apropiada para formar parte de la mezcla asfaltica en

caliente.

5.5. Investigacion experimental.

La investigacion experimental ayuda a identificar e investigar de manera minuciosa cudl de las
dosificaciones realizadas en laboratorio son recomendables para el uso del agregado de caucho
proveniente de los neumaticos considerando su cantidad porcentual como parte importante de
estudio para la resistencia y comparacion entre un asfalto comdn y el contiene agregados de
caucho, es decir; conocer la importancia y la utilizacion de nuevos materiales que ayuden ademas
a la conservacion del medio ambiente y cumplan con las normas especificas que se encuentra

vigentes en el pais y sean utilizadas en obras civiles (viales).
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5.6. Hipotesis.

¢ Sera posible el reemplazo parcial de arido fino en el uso del material del caucho granulado de

Ilantas recicladas en la elaboracion de hormigén asfaltico caliente?

5.7. Variables.

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

granulado de llantas recicladas

Dependiente: Elaboracion de hormigon asfaltico caliente
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6 MATERIALES, PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS.

Para empezar el estudio de esta investigacion de ensayos de briquetas de mezclas asfalticas en
caliente es necesario partir de una muestra patrén 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 utilizaran los mismos agregados tanto fino como
grueso, pero en dosificaciones diferentes asi mismo su cemento asfaltico sera el mismo para las

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

6.1. Ensayos y calculos para determinar el procedimiento metodologico.

Para la aplicacion de la investigacion se realiz6 en el laboratorio de pavimentos de la
Universidad Técnica de Machala para lo cual se realizaron los siguientes ensayos y célculos que

se detallan a continuacion:

A. GRANULOMETRIAS DE LOS MATERIALES.

B. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS.

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

D. ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CEMENTO ASFALTICO.

E. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO 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 proteccion.

Para la granulometria de los materiales.

- Guantes térmicos Cold Grip.
- Guantes de Latex.

- Mandil.

- Casco.

- Mascarilla para polvos Nero 8246.

Para la gravedad especifica y absorcion de los agregados.

- Guantes térmicos Cold Grip.

- Guantes de Latex.

- Mandil.

- Casco.

- Mascarilla para polvos Nero 8246.
- Orejeras.

- Franela.

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

- Guantes térmicos Cold Grip.
- Guantes de Latex.

- 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 proteccion.

Para el ensayo de peso especifico 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 especifico maximo de mezclas asfalticas.

(METODO RICE).

- Mandil.
- Mascarilla para polvos Nero 8246.

- Franela.

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

- Mandil.
- Mascarilla para polvos Nero 8246.

- Franela.

6.3. Ensayo de briguetas de muestras patron.

6.3.1. Granulometrias de los materiales.

Para realizar este proceso necesitaremos lo siguiente materiales:

- Tamizadoras eléctricas.

- Tamices cuadrados y redondos.
- Balanzas electrdnicas.

- Recipientes.

- Fajas granulometrias.

- Brocha.

Procedimiento: Se obtuvo la muestra por cuarteo, la cantidad requerida dependia 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 minimo 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 maquina por el lapso de 2 minutos asi mismo lo
realizamos con el agregado grueso, después se procede a pesar la masa que se obtuvo en cada

tamiz.

Grafico 4 Tamizadora para agregado fino.

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

TAMIZADORA
|

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 4. Granulometria del agregado %.

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEPAVIMENTO.

ANALISIS GRANULOMETRICO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA EL ABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO
EN CALIENTE

MUESTRA: AGREGADO 3/4 [REVISO: Ing. Wilmer Zambrano
OPERADOR: KARLA MORALES MENDIA
CALCULO: KARLA MORALES MEM FUENTE: Cantera Beltran

DESCRIPCION DEL. MATERIAL:

| MATERIAL TRITURADO

TAMIZ CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
RETENIDA | RETENIDA | QUEPASA RETENIDO PASANTE |OBSERVACION
Ne Pulg. mm PARCIAL ACUMULADAACUMULADANCUMULADO|ACUMULADO
4 o] ESPECIFIC.
3 0
2 1/2 0
2 0
1 3/4 0
* 11/2 0
11/4 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
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 o]
16 0,0469 o]
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
FONDO 3,96 4998,44 0,00 100,00 % 0,00 %
TOTAL 4998,44
PESO ANTES DEL TAMIZADO= 5000,00 g
PESO DESPUES DEL TAMIZADO= 4998,44 ¢
ERROR (PAT - PDT )/ PAT *100 = 0,031 %
MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ # 200 = 3,96 g

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 5 Granulometria del agregado 3/8.

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO
EN CALIENTE
MUES TRA: TOLVA 3/8 [REVISO: Ing. Wilmer Zambrano
OPERADOR: KARLA MORALES MENDIA
CALCULO: KARLA MORALES MENd FUENTE: Cantera Beltran
DESCRIPCION DEL. MATERIAL: |MATER IAL TRITURADO
TAMIZ CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
RETENIDA RETENIDA QUEPASA | RETENIDO PASANTE pPBSERVACIO
Ne Pulg. mm PARCIAL |ACUMULADA|ACUMULADAIACUMULADOKCUMULADO
4 0
3 0
2 1/2 0
2 0
1 3/4 0
* 1.1/2 0
11/4 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
FONDO 10,64 4995,88 0,00 100,00 % 0,00 %
TOTAL 4995,88
PESO ANTES DEL. TAMIZADO= 5000,00 gr
PESO DESPUES DEL TAMIZADO= 4995,88 gr
ERROR (PAT -PDT )/ PAT *100 = 0,082 %
MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ # 200 = 10,64 gr

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 6 Granulometria de la Arena.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN

CALIENTE
MUES TRA!: ARENA REVISO: Ing. Wilmer Zambrano
OPERADORA: KARLA MORALES MEND FECHA: 0 de enero de 1900
CALCULO: KARLA MORALES MEND FUENTE: Cantera Beltran
DESCRIPCION DEL MATERIAL: [MATERIAL TRITURADO
TAMIZ CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
RETENIDA RETENIDA QUEPASA | RETENIDO PASANTE |OBSERVACION
N° Pulg. mm PARCIAL [ACUMULADAJACUMULADAKCUMULADOICUMULADO
4 0
3 0
2 1/2 0
2 0
1 3/4 0
* 11/2 0
11/4 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
FONDO 24,41 498,74 0,00 100,00 % 0,00 %
TOTAL 498,74
PESO ANTES DEL TAMIZADO= 500,00 gr
PESO DESPUES DEL TAMIZADO= 498,74 gr
ERROR (PAT -PDT)/PAT *100 = 0,252 %
MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ # 200 24,41 gr

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.3.2. Ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados.
Ensayo para las Gravas.

Para el siguiente ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

Balanza hidrostatica (capacidad de 5kg o mas, sensibilidad de 0.5 g 6 menos).

- Cesta cilindrica de alambre (de malla con abertura N° 8 de aproximadamente 20 cm de
Diametro y 20 cm de Diametro).

- Recipientes rectangulares.

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

- Matraz (Capacidad 500 cm cubicos).

- Molde cénico “cimacio” (30 mm de diametro en la parte superior, 89 mm de didmetro 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 diametro).

- 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 vacia 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 especifica del material saturado con superficie seca.
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Gréfico 6 Ensayo del célculo de densidades de grabas.

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

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

LABORATORIO DECOMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENS IDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

p to: USO DEL CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE
royecto: MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Tolva 3/4" Operador: KARLA MORALES MENDIA
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

DENS IDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADO GRUESOS
MATERIAL QUEPASA EL. TAMIZ 3/4"" Y ES RETENIDO EN EL. TAMIZ 3/8**

MUES TRA N° 1 2

Peso del recipiente (g) P1 0,00 0,00
Rec + agregado sss (g) P2 3232,90 0,00
Rec + agregado seco (g) P3 3200,40 0,00
Peso de la canastilla sumergida (g) P4 1030,00 0,00
Peso de la canast.+agreg. sumergido (g) P5 3088,70 0,00
Peso del agregado sss (g) A =P2-P1 3232,90 0,00
Peso del agregado sumergido (g) B=P5-P4 2058,70 0,00
Volumen del agregado (cm3) C=A-B 1174,20 0,00
Peso del agregado seco (g) D=P3-P1 3200,40 0,00
Densidad del agregado SSS (g/cm3) Dsss =A/C 2,753 0,00
Densidad del agregado MASA (g/cm3) Dmasa=D/C 2,726 0,00
Densidad del agregado APARENTE ( g/cm3) Dap=D/(D-B) 2,803 0,00
Porcentaje de Absorcion % Abs % =((A-D)/D)*100 1,015 0,00
Densidad del agreg. SSS (g/lcm3) PROMEDIO 2,753

Densidad del agreg. MASA (g/cm3) PROMEDIO 2,726

Densidad del agreg. APARENT E (g/cm3) PROMEDIO 2,803

Porcentaje de Absorcion % PROMEDIO 1,015

OBSERVACIONES:

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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 8 Densidad especifica de agregado 3/8.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENS IDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

p to: USO DEL. CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE
royecto: MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Tolva 3/8" Operador: KARLA MORALES MENDIA
Fuente: Cantera Beltran Reviso6: Ing. Wilmer Zambrano
Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

DENSIDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADO GRUESOS
MATERIAL QUEPASA EL. TAMIZ 3/8™" Y ES RETENIDO EN EL. TAMIZ N° 4
MUESTRA N° 1 2

Peso del recipiente (g) P1 0,00 0,00
Rec + agregado sss (g) P2 1100,00 0,00
Rec + agregado seco (g) P3 1089,90 0,00
Peso de la canastilla sumergida (g) P4 1030,00 0,00
Peso de la canast.+agreg. sumergido (g9) P5 1723,00 0,00
Peso del agregado sss (g9) A =P2-P1 1100,00 0,00
Peso del agregado sumergido (g) B =P5-P4 693,00 0,00
Volumen del agregado (cm3) C=A-B 407,00 0,00
Peso del agregado seco (g9) D=P3-P1 1089,90 0,00
Densidad del agregado SSS (g/cm3) Dsss =A/C 2,703 0,000
Densidad del agregado MASA (g/lcm3) Dmasa=D/C 2,678 0,000
Densidad del agregado AP ARENTE (g/lcm3) Dap=D/(D-B) 2,746 0,000
Porcentaje de Absorcion % Abs % =(A-D)/D)* 100 0,927 0,000
Densidad del agreg. SSS ( gr/cm3) PROMEDIO 2,703
Densidad del agreg. MASA (gr/cm3) PROMEDIO 2,678
Densidad del agreg. APARENTE ( gr/cm3 PROMEDIO 2,746
Porcentaje de Absorcion % PROMEDIO 0,927

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

Fuente: Morales Karla (2020).
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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 periodico y comprobamos si la arena esta 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).

Gréfico 7 Ensayo del célculo de densidades de la arena.

%ol

5

Ak
L 2k

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

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DECOMPORTAMIENTO DE MATERIALES

DENSIDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

Proyecto: USO DEL CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE
MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE

Muestra: Arena Operador: KARLA MORALES MENDIA

Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fecha: Calculo: KARLA MORALES MENDIA

DENSIDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADO FINOS
MATERIAL QUEPASA EL TAMIZN® 4 Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ N° 200

MUESTRA N° 1 2

Peso del recipiente (g9) P1 0,00 0,00
Rec + agregado sss (g9) P2 500,00 0,00
Peso del agregado sss (g) A=P2-P1 500,00 0,00
Volumen inicial del frasco (cm3) Vo 200,00 0,00
Volumen final del frasco (cm3) \ii 390,00 0,00
Volumen final del agregado (cm3) C=Wf-Vo 190,00 0,00
Peso del agregado seco (g) W 480,98 0,00
Densidad del agregado SSS (g/cm3) Dsss=A/C 2,632 0,000
Densidad del agregado MASA (g/cm3) Dmasa=W /C 2,531 0,000
Densidad del agregado APARENTE (g/cm3) Dap=W/(C-(A-W)) 2,813 0,000
Porcentaje de Absorcion % Abs%=((A-W)/W)*100 3,954 0,000
Densidad del agreg. SSS (g/cm3) PROMEDIO 2,632

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

Densidad del agreg. APARENTE (g/cm3) PROMEDIO 2,813

Porcentaje de Absorcion % PROMEDIO 3,954

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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 10 Densidad especifica de la mezcla de los agregados.

DENSIDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA DE AGREGADOS

MEZCLA DE AGREGADOS

MUESTRA: PORCENTAJES SIMBOLOGIA DENSIDAD
TOLVA 3/4" 35% D1 2,726 gr/cm3
TOLVA 3/8" 25% D2 2,678 gr/cm3
ARENA 40 % D3 2,531 gr/cm3
Densidad de agregados (gr/crr{ Dagr = 100/( 38/D1+45/D2+17/D3) | Dagr.=2,633 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).

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

Para este ensayo lo realizaremos con los siguientes materiales:

- Bandejas metalicas pequefias y grandes.

- Balanzas con sensibilidad de 0.01 gr.

- Horno, se debe mantener la temperatura uniforme.
- Tamices. Se utilizaron los tamices %4", ¥2" .

- Maquina de los Angeles.

Procedimiento: Se pesa unos 5000 gr de muestra seca con una aproximacion 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 segun 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 dia siguiente se cuantifico la muestra

eliminando los finos y luego fue pesada.
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Gréfico 8 Elaboracion del ensayo de abrasion (maquina de los angeles).

Fuente: Morales Karla (2020).

Tabla 11. Abrasion - Maquina de los Angeles.

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

METODO B =11 esferas | | Cantera Beltran |

seglin norma

GRANULOMETRIA METODO
PASA RETIENE B
2" 3/8" 2500 * 10
3/8" /4" 2500 F 10
TOTAL 5000 * 10
Pasante del tamiz N° 12 a las 100 Revoluciones = 343,60 gr
Pasante del tamiz N° 12 a las 500 Revoluciones = 1305,70 gr

Calculo del desgaste alas 100 Rewluciones:

_ Pasante del tamiz N° 12 a las 100 Revoluciones

Dioo = 5000,00 gr X 100
— 343,60 gr

Dioo = 5000,00 gr x 100

Dioo = 6,87 %0

Calculo del desgaste a las 500 Rewluciones:

Pasante del tamiz N° 12 a las 500 Revoluciones

Dsoo = 5000,00 gr X 100
_ 1305,70 gr

Dsoo = 5000,00 gr x 100

Dsoo = 26,11 %%

D5 00 <40%  para agregado grueso OK

Célculo de la Consistencia Uniforme:

Desgaste a las 100 Revoluciones
Desgaste a las 500 Revoluciones

Consistencia Uniforme = X 100

6,87

I TETRERS 100

Consistencia Uniforme =

Consistencia Uniforme = 26,32 %

Consistencia Uniforme < 0,20 NO CUMPLE
Este material no es de consistencia uniforme.

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.3.4. Ensayo de consistencia del cemento asfaltico.

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

- Recipientes metélicos.

- Gasolina.

- Cemento asfaltico.

- Equipo Penetrometro. agujas y pesas.
- Plato de transferencia de vidrio.

- Piseta.

- Franela.

- TermoOmetro.

Procedimiento: Los ensayos de control de calidad de mas corriente uso para cementos asfalticos
son el de penetracion para lo cual se debera calentar el asfalto hasta que sea lo suficientemente
fluido para poderla vaciar en la caja metalica, se deja enfriar la muestra de asfalto hasta
temperatura ambiente y se coloca luego en el bafio de agua a 25 grados centigrados 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 penetracién y se coloca alli dentro de otro recipiente
con agua a 25 grados centigrados, 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 milimetros.
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Variacion admisible en los valores de penetracion.

Penetracion (1/10 mm) 0-49 | 50-149| 150-249 250+
Diferencia méxima entre la mayor y menor 2 4 6 8
lectura.

Grafico 9 Ensayo con el penetré metro.

Fuente: Morales Karla (2020).

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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 12. Penetracion del C.A.

ENSAYO DE PENETRACION DEL C.A

MEDICIONES Y CALCULOS
NG 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 91,93 %

El grado de consistencia del cemento asfaltico es:

Grado del cemento asfaltico: 85 -100

Fuente: Morales Karla (2020).

6.3.5. Ensayo de peso especifico del cemento asfaltico.

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

- Picndmetro de vidrio.

- Cemento asfaltico.

- Gasolina.

- Estufa.

- Embudo de vidrio.

- Recipientes y espatula metalica.

- TermOmetros.

- Franela-fésforos.
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- Balanzas.

- Piseta.

Procedimiento: Los cementos asfalticos se utilizan principalmente en aplicaciones viales. Son
solidos a temperatura ambiente y se clasifican por su consistencia de acuerdo al grado de

penetracion o por su viscosidad. En el Ecuador se utiliza la clasificacion por penetracion a 25°C.

Calentar el asfalto a temperatura de 120 grados centigrados, el asfalto toma una consistencia
liquida y es de facil trabajar el ensayos, se debe tomar el peso de picnémetro + tapa, en estado
limpio y seco, considerado en la formula como “A” .Tomar peso de picnoOmetro + tapa + agua

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

Tomar peso de picndmetro +asfalto+ tapa, considerado en la formula como “C”, se llena el
picnometro al tercio de su volumen y luego se lo deja a que el cemento asfaltico se encuentre a
temperatura ambiente, tomar peso de picnémetro + asfalto +agua+ tapa, considerado en la formula

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

Gréfico 11 Peso de picnémetro + Tapa + Agua.

e ST o e ooy

Fuente: Morales Karla (2020).
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Fuente: Morales Karla (2020).

Tabla 13 Gravedad Especifica del C.A.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEPAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO ASFALTICO

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE

P : 4

royecto MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Muestra:  Cemento Asféltico AP-3 Operador: KARLA MORALES MENDIA
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano
Fecha: Célculo:  KARLA MORALES MENDIA

Férmula: C-A
GESP.CA. =
(B-A ] - [ D-Cc ]

A Peso del picnémetro + Tapa = 19,91 gr

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

"Cc" Peso del picnometro + Asfalto + Tapa = 32,77 gr

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

32,77 gr - 1991 gr
.ESP.CA. =
GESPC ( 44269r -1991gr ] - a4429r- 32,77gr )
GESP.CA. = 1,013 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).
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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 particulas del agregado
estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.
Las mezclas asfélticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall como
preparacion para la compactacion. Se usa el martillo Marshall de compactacion, el cual también

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

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de compactacién. El
numero de golpes del martillo (50 o 75) depende del tipo de transito para la cual estd siendo
disefiada. Entonces la probeta Marshall recibe 50 golpes, es decir un total de 100 golpes para trafico

medio. Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.

Gréfico 13 Preparacion de la mezcla asfaltica en caliente.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Gréfico 14 Briqueta realizada luego de 10s50 golpes para su compactacion.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 14 Dosificacion y preparacion de la mezcla

PREPARACION DE LA MEZCLA

MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO | DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500,00
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO DEL. AGREGADO | DE MATERIAL | BRIQUETAS o
3/4" 0,35 0,94 1500 3 1480,5
3/8" 0,25 0,94 1500 3 1057,5
ARENA 04 0,94 1500 3 1692
C.A. 0,06 1500 3 270
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO | DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO | DEMATERIAL | BRIQUETAS o
3/4" 0,35 0,925 1500 3 1456,875
3/8" 0,25 0,925 1500 3 1040,625
ARENA 04 0,925 1500 3 1665
C.A. 0,075 1500 3 337.5
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO | DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500

Fuente: Morales Karla (2020).




Tabla 15 Datos de medicién y peso especifico de briquetas.

ALTURA, DIAMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECIFICO DE LAS BRIQUETAS

ENSAYO N° 1

CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %

° ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 Ho2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO [ VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (or) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) ( gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
N° PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE?()
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) ( gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
o ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (or) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) ( gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
N° PESO ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE§()
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) ( gr/icm®)
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
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
o ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (or) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) ( gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
N° PESO ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE§O
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (or) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
o ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO PIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) ( gr/icm?®)
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

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.3.7. Determinacion del peso especifico Bulk de las briquetas compactadas.

El peso especifico Bulk de una briqueta es la relacion entre su peso en el aire y su volumen
incluyendo los vacios 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.

Grafico 15 Ubicacion de briquetas Sumergidas.

Aructuraies, para capas dsfalticas

varios ensayos

Fuente: Morales Karla (2020).
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Gréfico 16 Medicién de las briquetas en agua.

Fuente: Morales Karla (2020).

6.3.8. Ensayo para determinar el peso especifico maximo de mezclas asfélticas. (METODO

RICE).

Si la muestra no esta lo suficientemente blanda como para que pueda ser separada por medio
de una espatula, tome de 2000 a 5000 gramos en una vasija grande y plana y coldquela en el horno
a 110 grados centigrados, solo el tiempo necesario para que pueda separarse con la espatula. Separe
las particulas de la muestra lo mas uniformemente posible, teniendo en cuenta de no fracturar las
particulas del agregado. Pese una porcidn representativa de 1250 gramos y col6quela en la taza
para el respectivo ensayo. Tomamos una porcion de este material asfaltico y con la balanza
pesamos un peso de 625 gr. de acuerdo al tamafio de la particula, 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 vacios y la encendemos por 10 minutos

luego la apagamos, y con la espatula lo movemos al material que esta en el recipiente con el agua
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y lo colocamos nuevamente en la bomba de vacios 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 conclusion, aplicamos la formula y determinamos la gravedad especifica RICE.

Grafico 17 Ensayo en el picndmetro de vacios.

Fuente: Morales Karla (2020).

Gréfico 18 Muestra en recipiente volumétrico de vidrio.

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

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA ( RICE)

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION

PROYECTO -
DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.
Calculo: KARLA MORALES M.
Férmula: Gmm (RICE)=B/(B+A-C)
AT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua = 2171 gr
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
"B Peso de muestra = 620 gr
TCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2542 gr
Gmm ( RICE) = 2,495 gr/cm3
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
"B Peso de muestra = 637 gr
"CcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2554 gr
Gmm ( RICE) = 2,513 gr/cm3
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
"B Peso de muestra = 637 gr
"c" Peso del recipiente + Placa de vidrio + M uestra + Agua = 2552 gr
Gmm ( RICE) = 2,491 gr/cm3
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
"B Peso de muestra = 652 gr
TCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2561 gr
Gmm ( RICE) = 2,491 gr/cm3
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
"B Peso de muestra = 653 gr
"c" Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2560 gr
Gmm (RICE) = 2,481 gr/cm3
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
TCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm ( RICE) = 2,409 gr/cm3
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
"B Peso de muestra = 672 gr
"CcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2565 gr
Gmm (RICE) = 2,420 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.3.9. Ensayo de estabilidad y flujo a las briquetas de hormigén asfaltico.

Se lleva las briquetas a un bafio de agua a 60° C +1° 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 guia 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 maxima 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 maxima lectura de carga (falla), la lectura en el dial en ese instante se
denomina flujo de formacidn y se anota, el proceso de ensayo desde que la probeta sale del bafio

Maria hasta la falla no debe tardar mas de 30 segundos.

Grafico 19 Ensayo en prensa de Marshall.

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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 17 Disefio de Mezcla Asfaltica.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

Proyecto: USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE  Grado del cemento asfaltico: 85 - 100
Gagr.= 2,633gr/cm3 Peso especifico de agregados para disefio Gasf.= 1,013gr/cm3  Peso especifico del cemento asfaltico
N° de golpes: 50 golpes por cara de briqueta 1KN= 2248 LB
% ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO ( gr/lcm3) % VOLUMEN % TOTAL VACIOS EN % pESO | ESTABILIDAD (Lb) JFLUJO 0.01" (0.25
h -
MEzcLA| ASF. | BriQuETAS Gmt Gmm - RICH ASF. vacios |asraLto | Acrecapos] asraLto | uNITARIO corREGIDAl MEDIDA
SECO| sss |AGUA| BULK AGREGADOS e S w P o
(Pulg) MAX TEORICO] MAX MEDIDO|] ABSOR. coN ARE |erecTivo | miNeraLEs | erecTivo] Lb/pie pulg
a b C d e f g h i j K | m n 0 p q r S t
1 5,00 2,507] 116432 1180 653 2,209 12,49 2806,85 7,575 192
2362| 109736 1111 613 2,204 2,27 275897 7,969 2,02
2467| 116857 182 662 2,247 16,00 3596,58 7,890 2,00
ProMEDIO 2,220 2,388 2,495 1,914 82,017 | 11009| 6,975 17,983 1,819 | 138,530 | 13,59 2782,01 7.811 198
2 5,50 2417 118,93 1130 625 2,216 13,24 2975,68 7,425 189
2576 116527 1179 655 2,224 15,04 3380,99 8,992 228
2444] 108796 105 612 2,207 12,05 2709,29 5071 129
PrOMEDIO 2,215 2,371 2,513 2,551 81416 | 11824 | 6,760 18,584 2,410 | 138,243 | 13,44 | 302199 7,163 182
3 6,00 2,365 149] 1080,09 606 2,424 13,77 309482 9,059 2,30
2,623 002 12008 675 2,077 13,36 3004,00 5,760 146
2,710 1269] 125532 704 2,302 14,4 3179,12 9,181 233
PrRoMEDIO 2,267 2,354 2,491 2,514 82,884 8971 8,144 17,116 | 2,363 | 141,485| 13,76 317912 8,000 2,03
4 6,50 2,609 1204 211 670 2,226 16,82 3780,24 6,188 157
2,600 1131 1135 621] 2,200 12,89 2898,05 8,150 2,07
2,490 1051] 1058 650 2576 1353 304148 8,199 2,08
PrROMEDIO 2,334 2,338 2,491] 2853 84,864 | 6,303 | 8,833 15,136 | 2,668 | 145,639 | 14.41] 3410,86 7,512 191
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 9,908 252
2,480 1099 1106 634 2,328 17,30 3889,06 8.427 2,4
ProMEDIO 2,349 2,321 2,481 3,022 84,058 | 5,322 9,720 15,042 2,810 | 146,585 | 15,66 | 3335,92 8,828 2,24
6 7,50 2,651 1189 1208 660 2,170 10,31] 231859 10,230 2,60
2,585 1176 188 658 2,219 12,85 2889,58 5235 133
2,874 1286 1297 722 2,237 2,7]] 285716 11221 2,85
PrROMEDIO 2,208 2,305 2,409 | 2,043 79,438 | 8,326 | 12,236 20,562 1890 | 137,802 | 1196 [ 2873,37 8,895 2,26
7 8,00 2,717 1239 1244 696 2,261 11,05 2482,98 11752 2,99
2,900 1341] 1346 755 2,269 1199 269562 14,541] 3,69
2,756 1245 1250 697 2,251 9.35 210263 14,621] 3.7]]
PrROMEDIO 2,260 2,290 2,420 | 2,596 80,872 6,601] 12526 19,128 | 2,389 | 141052 | 10,80 [ 2589,30 13,638 3,46
ENSAYO: KARLA MORALES MENDIA Célculo: KARLA MORALES MENDIA Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 18 Curvas del disefio de Mezclas - Briquetas de Muestra.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

, 8 21,00
o 238 g
8 235 g 2000 7 _ 3400,00
5 233 / &% 19,00 7 3 N
£ /1 11\ A& 18,00 f 2 \
s \ 92 y & 3200,00
@ 2,28 \ 8§ 17,00 y i = \
(o] < 7 <
3 S 16,00
8 225 7/ o 7 & 3000,00 \
£ 223 & s 15,00
@ 220 d 14,00 4 I r
2 450 550 6,50 7,50 8,50 6,00 7,00 8,00 2800,00
w 5,00 6,00 7,00 8,00
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
% EN DENSIDAD BULK 6,80
12,00 K 14,00 9% EN EST ABILIDAD 6,60
§ 11,00 \ 13,00 7 % EN VACIOS 6,85
& 10,00 12,00 7 % OPTIMO DE ASFALTO 6,75
8 9 11,00
E 8,00 \ / o 10,00 7
[=)
= 7,00 9,00 >
6,00 / 8,00
500 7,00 ——1—L 1 _
5,00 6,00 7,00 8,00 450 550 650 7,50 8,50 DISENO ESTABILIDAD| % OPTIMO
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) DE LA MAXIMA DE ASFALTO
MEZCLA
3410 6,75 %
ASFALTICA
USO DEL CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA
ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN REVISO: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. || CALCULO: Karla Morales M endia
CALIENTE Docente de Lab. de Pavimmentos

Fuente: Morales Karla (2020).

54



Para poder observar los resultados luego de los ensayos establecidos comprobaremos los
mismos con las especificaciones técnicas y asi analizar si se cumple y se encuentra dentro de lo
determinado. Entonces podemos sustentar que el porcentaje 6ptimo de asfalto que cumplié con

dichas especificaciones fue el del 6,75%.

Tabla 19 Comprobacion del %ASF Patron.

COMPROBACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DEASFALTO DE6,77%
Especificaciones Tecnicas
Disefio de mezcla Asfaltica MOOP-001-F2002
Min. Max.
Estabilidad 3410 1b 1200 | ...
Flujo 8,40 pulg 8 16
%\Vacios con aire 5,00% 3 5
% Vacios con Agregado 0 :
Mineral 14,60% Min. 14% (VAM)

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 disefio de las mezclas
asfalticas en caliente. Entonces los porcentajes utilizados para este estudio fueron 1%, 2%, y 3%
parcial con respecto al peso del agregado fino. Ademas, el caucho granulado fue obtenido de una
empresa particular de nombre ECO CAUCHO, cabe mencionar que este material llega ya

preparado.
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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 especifica para el caucho granulado se lo tomo como parte del agregado

fino, detallando lo siguiente: Pasante del tamiz N°4 y retenido en el tamiz N°50.

Graéfico 21 Caucho granulado.

Fuente: Empresa ECOCAUCHO.

Para el disefio y elaboracidn de la briqueta con caucho granulado se realiz6 los mismos ensayos;
ademas se tomd los datos de las briquetas de muestra; es decir que se repitio el proceso y estos

ensayos fueron:
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6.4.1. Granulometrias de los materiales

Para el procedimiento, calculos y ensayo sera el mismo que el del disefio de las briquetas de
muestra, siendo asi para los porcentajes 1%, 2%, y 3% su granulometria es igual ya que se uso los
materiales de la misma cantera para lo cual podemos ver las tabla 4,5,6 y mas adelante se detallara

los resultados con el nuevo agregado.

6.4.2. Gravedad especifica y absorcién de los agregados.

Para la gravedad especifica y absorcion 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 (abrasion).

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 especifico del cemento asfaltico.

Para el ensayo de peso especifico tomaremos de guia la Tabla 13.

6.4.6. Método de ensayo para determinar las propiedades Marshall.

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

- Bandejas metéalicas pequefias y grandes.

- Balanzas.
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- Mezclador mecénico.

- Franelas- balanzas.

- Molde de 4”.

- Gata hidraulica.

- TermoOmetros Teltru de 250°c. Blindado.
- TermOmetros de 100°c.

- Regla vernier.

- Pinzas.

- Bafio de maria.

- Pedestal de compactacion.
- Moldes de compactacion.
- Martillo de compactacion.
- 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 afiadir 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 calculos para la preparacion de mezcla;

es decir que su dosificacion cambia para cada porcentaje. Los resultados son los siguientes:
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recicladas al 1%.

Tabla 20 Preparacion de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas

PREPARACION DE LA MEZCLAY REMPLAZO PARCIAL DEL FINO

CON CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO | DE MATERIAL | BRIQUETAS @arn)
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO DEL. AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS @ar)
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 21 Preparacién de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas

recicladas al 2%.

PREPARACION DE LA MEZCLA Y REMPLAZO PARCIAL DE LA ARENA CON CAUCHO DE
LLANTAS RECICLADAS
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO | DEL. AGREGADO | DEMATERIAL | 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
CA. 0,05 1500 3 225,00
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
UTILIZADO REQUERIDO | DEL. AGREGADO | DEMATERIAL | 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
CA. 0,055 1500 3 247,50
TOTAL 4500,00
MATERIAL [ PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL. AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL [ PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL [ PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL [ PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL. AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE
UTILIZADO REQUERIDO DEL AGREGADO [ DE MATERIAL | BRIQUETAS TOTAL
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
TOTAL 4500

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 22 Preparacién de la mezcla y reemplazo parcial del fino con caucho de llantas

recicladas al 3%.

PREPARACION DE LA MEZCLA
MATERIAL | PORCENTAJE | PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO 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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE | PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE [ ot A
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
TOTAL 4500,00
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500
MATERIAL | PORCENTAJE PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO DE TOTAL
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
TOTAL 4500

Fuente: Morales Karla (2020).

61



Datos para las alturas, diametros, voliumenes y peso especifico de las briquetas de caucho de

Ilantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 1%.

Tabla 23 Datos de medicion y peso especifico de briquetas al 1%.

ALTURA, DIAMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECIFICO DE LAS BRIQUETAS
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
Ne PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA |« VETRO |vo LUMEN PESO
1 H 2 M3 PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUES TRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) (gricm?)
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
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
Ne PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA | ETRO VO LUMEN PESO
b1 H2 H3 PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUES TRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) (gricm?®)
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
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
Ne PESO ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA | (RO Vo LUMEN PESO
h1 H2 H3 PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUES TRA\| (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?®) (gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
Ne PESO ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA |« eRO | Vo LUMEN PESO
a1 H o2 Ha PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUESTRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
Ne PESO ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA | eRO |vo LuMEN PESO
a1 H o2 Ha PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUES TRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/icm?®)
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
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
Ne PESO ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA | 1eRO |vo LuMEN PESO
a1 H 2 Ha PRO MEDIO|PRO MEDIO ESPECIFICO
MUES TRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/icm?®)
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
ENSAYO N°7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
B ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO a1 H 2 Ha prRO MEDIO|PRO MEDIO| M O |VOLUMEN o beciricO
MUES TRA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/icm?®)
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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Datos para las alturas, diametros, volimenes y peso especifico de las briquetas de caucho de

Ilantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 2%.

Tabla 24 Datos de medicidn y peso especifico de briquetas al 2%.

ALTURA, DIAMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECIFICO DE LAS BRIQUETAS
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
° ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA A PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
° ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA A PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N°3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
° ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA A PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
o ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA ~ PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N°5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA N PESO
N° PESO DIAMETRO | VOLUMEN s
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
N° PESO ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE%{)
H1 H2 H3 PROMEDIO |[PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
N° PESO ALTURAS(cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE%{)
H1 H2 H3 PROMEDIO |[PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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

Fuente: Morales Karla (2020).
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Datos para las alturas, diametros, volimenes y peso especifico de las briquetas de caucho de

Ilantas recicladas remplazando parcialmente al fino al 3%.

Tabla 25 Datos de medicidn y peso especifico de briquetas al 3%.

ALTURA, DIAMETRO, VOLUMEN Y PESO ESPECIFICO DE LAS BRIQUETAS
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
N° PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA DIAMET RO | voLUMEN PE?O
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm®) (gricm®)
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
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
N° PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE?O
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) ( Pulg) (cm) (cm?®) (gr/cm®)
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
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
N° PESO ALTURAS (cm) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE‘?O
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) ( Pulg) (cm) (cm®) (gr/cm®)
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
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
N° PESO ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA DIAMETRO | VOLUMEN PE?O
H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) ( Pulg) (cm) (cm®) (gr/cm®)
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
ENSAYO N°5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
° ALTURAS (cm ) ALTURA ALTURA A PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) ( Pulg) (cm) (cm?®) (gr/cm®)
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
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
o ALTURAS(cm ) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 Ho2 H3 PROMEDIO |PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
o ALTURAS(cm ) ALTURA ALTURA < PESO
N PESO H1 H2 H3 PROMEDIO |[PROMEDIO DIAMETRO | VOLUMEN ESPECIFICO
MUEST RA (gr) (cm) (Pulg) (cm) (cm?) (gr/cm?®)
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

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.4.7.Para determinar el peso especifico mdximo de mezclas asfélticas. (METODO RICE).

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

- Mezcla asfaltica.

- Recipientes metalicos pequefios y grandes.

- Balanzas.

- Horno.

- Espatula.

- Franelas.

- Recipiente volumétrico de vidrio marca Klinner.
- Placa de vidrio.

- Bomba de vacio.

- 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 maquina de picnémetro de vacios y tomar
pesos de las muestras. A continuacién, tenemos los cuadros de resultados, donde su variacion es
minima e incluso igual porque al no requerir un porcentaje parcial del fino alto de caucho

granulado su RICE no diversa.
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Grafico 22 Peso del sobrante de mezcla asfaltica.

Fuente: Morales Karla (2020).

Gréfico 23 Ubicacion de la muestra en frasco de vidrio para el ensayo.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Gréfico 24 Colocacion de muestra con agua en el Picndmetro de Vacios.

Fuente: Morales Karla (2020).

Grafico 25 Peso de la muestra sin vacios.

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.

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEPAVIMENTOS

GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA ( RICE)

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE

Proyecto: MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Muestra: Sobrantes de briguetas Operador: KARLA MORALES MENDIA
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.
Calculo: KARLA MORALES MENDIA
Férmula: Gmm(RICE)=B/(B+A-C)
AT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua = 2171 gr
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
"B Peso de muestra = 613 gr
"Cc Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2538 gr
Gmm (RICE) = 2,492 gr/cm3
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
"B Peso de muestra = 632 gr
"Cc* Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm (RICE) = 2,489 gr/cm3
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
"B Peso de muestra = 638 gr
"CcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2552 gr
Gmm (RICE) = 2,491 gr/cm3
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
TCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2556 gr
Gmm (RICE) = 2,468 gr/cm3
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
"B Peso de muestra = 627 gr
"Cc Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2543 gr
Gmm (RICE) = 2,469 gr/cm3
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
"CcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + M uestra + Agua = 2549 gr
Gmm (RICE) = 2,409 gr/cm3
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
"B Peso de muestra = 672 gr
"Cc" Peso del recipiente + Placa de vidrio + M uestra + Agua = 2565 gr

Gmm (RICE) = 2,420 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).
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CALCULO DEL RICE DE LAS BRIQUETAS DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS

AL 2%.

Tabla 27 Calculo de Rice.

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEPAVIMENTOS

GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA ( RICE)

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION

Proyecto: i
DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Muestra: Sobrantes de briguetas Operador: KARLA MORALES M.
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.
Fecha: Calculo: KARLA MORALES M.
Férmula: Gmm (RICE)=B/(B+A-C)
AT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua = 2171 gr
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
"B Peso de muestra = 611 gr
"Cc" Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2535 gr
Gmm (RICE) = 2,482 gr/cm3
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
“B" Peso de muestra = 632 gr
"Cc" Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm (RICE) = 2,489 gr/cm3
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
"B Peso de muestra = 638 gr
"Cc" Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2552 gr
Gmm ( RICE) = 2,491 gr/cm3
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
"c" Peso del recipiente + Placa de vidrio + M uestra + Agua = 2556 gr
Gmm (RICE) = 2,468 gr/cm3
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
"B Peso de muestra = 627 gr
"Cc Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2543 gr
Gmm (RICE) = 2,469 gr/icm3
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
"Cc" Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm (RICE) = 2,409 gr/cm3
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
“B" Peso de muestra = 672 gr
"Cc"” Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2565 gr

Gmm ( RICE) = 2,420 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).
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CALCULO DEL RICE DE LAS BRIQUETAS DE CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS

AL 3%

Tabla 28 Calculo de Rice.

UNIVERS IDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEPAVIMENTOS
GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA ( RICE)
USO DEL CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION
Proyecto: |pE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Muestra: Sobrantes de briquetas Operador: KARLA MORALES M.
Fuente: Cantera Beltran Reviso: Ing. Wilmer Zambrano Mgs.
Calculo: KARLA MORALES M.
Formula: Gmm(RICE)=B/(B+A-C)
AT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Agua = 2171 gr
ENSAYO N° 1
CEMENTO ASFALTICO AL 5.00 %
"B Peso de muestra = 613 gr
C Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2538 gr
Gmm ( RICE) = 2,492 gr/cm3
ENSAYO N° 2
CEMENTO ASFALTICO AL 5.50 %
"B Peso de muestra = 632 gr
"cT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm (RICE) = 2,489 gr/cm3
ENSAYO N° 3
CEMENTO ASFALTICO AL 6.00 %
B Peso de muestra = 638 gr
TCT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2552 gr
Gmm (RICE) = 2,491 gr/cm3
ENSAYO N° 4
CEMENTO ASFALTICO AL 6.50 %
"B Peso de muestra = 648 gr
tcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua - 2556 gr
Gmm ( RICE) = 2,468 gr/cm3
ENSAYO N° 5
CEMENTO ASFALTICO AL 7.00 %
"B Peso de muestra = 627 gr
tCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2543 gr
Gmm (RICE) = 2,469 gr/cm3
ENSAYO N° 6
CEMENTO ASFALTICO AL 7.50 %
B Peso de muestra = 648 gr
tCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2549 gr
Gmm ( RICE) = 2,409 gr/cm3
ENSAYO N° 7
CEMENTO ASFALTICO AL 8.00 %
"B Peso de muestra = 672 gr
rCcT Peso del recipiente + Placa de vidrio + Muestra + Agua = 2565 gr
Gmm ( RICE) = 2,420 gr/cm3

Fuente: Morales Karla (2020).
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6.4.8. Ensayo de estabilidad y flujo a las briquetas de hormigén asfaltico.

Para este ensayo utilizaremos los siguientes materiales:

- Equipo de Estabilidad y Flujo.
- Bafo Maria.

- Pinzas.

- Termometro.

- Mordaza.

- Dial flujo-deformacion.

- Equipo de proteccidn personal.

Procedimiento: Para ejecutar el ensayo se tomo las muestras de las briquetas con caucho
granulado y se paso a ubicarlas en la maquina Prensa Marshall, el procedimiento es repetitivo

como el de las briquetas de muestras.

Una vez obtenida la dosificacion se elabora 3 briquetas por cada muestra de cemento asfaltico
con un porcentaje que varia del 5% al 8% en intervalos de 0.5% en la cual tendriamos una cantidad

de 21 briquetas.

Procedemos a pesar los agregados segun su disefio, luego mezclamos los agregados a una
temperatura de 150-160 2C, una vez llegado a su temperatura afiadir el caucho de llantas que se
encuentra ya procesado manteniendo la temperatura para una adherencia uniforme, se agrega el
ligante asfaltico no sin antes estar a una temperatura que varia de 120-130 ®C, mezclamos bien los
agregados con los ligante y obtener una mezcla homogénea. Sus calculos donde se puede verificar

su variacion de los resultados se muestran a continuacion:
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Gréfico 26 Muestras listas y pesadas segun su dosificacion para cada briqueta.

Fuente: Morales Karla (2020).

Grafico 27 Combinacién de agregados.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Gréfico 28 Ligante Asfaltico.

Fuente: Morales Karla (2020).

Gréfico 29 Mezcla del cemento asfaltico con los agregados en caliente.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Grafico 30 Ubicacion de la mescla asfaltica dentro del cilindro.

Fuente: Morales Karla (2020).

Grafico 31 Pedestal y martillo de compactacion.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Gréfico 32 Retiro del molde con muestra del pedestal.

Fuente: Morales Karla (2020).

Gréfico 33 Retiro de la muestra compactada con el extractor.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Grafico 34 Muestra en Prensa de Marshall.

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 29 Disefio de Mezcla Asféaltica al 1%.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

Proyecto: USO DEL. CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100
Gagr. = 2,633 gr/cm3  Peso especifico de agregados para disefio Gasf.= 1,013 gr/cm3 Peso especifico del cemento asfaltico
N° de golpes: 50 golpes por cara de briqueta 1KN= 224.8 LB
% ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (gr/cm3) % VOLUMEN % TOTAL VACIiOS EN % PESO ESTABILIDAD (Lb) FLUJO 0.01"
- ~
MEzcLA| ASF. | BRIQUETAS Gmt Gmm - RICH] ASF. VACIOS JASFALTO | AGREGADOS | ASFALTO | UNITARIO CORREGIDA| MEDIDA
SECO SSS |AGUA | BULK AGREGADOS - KN Lb (pulg) (mm)
( Pulg) MAX TEORICO| MAX MEDIDO] ABSOR. coN AIRE JerecTivo | miNeErALES | ErecTiVO| Lb/pie pulg
a b C d e f g h i j K 1 m n o o) q r S t
1 5,00 2,379| 1064,32| 1068,23 587 2,212 12,26 2755,60 7,528 191
2,604 161,15 1166,5 639 2,201 12,69 285159 7,894 2,01
2,479 122,25 128,63 623 2,220 12,66 2846,42 7,795 198
PROMEDIO 2,211 2,438 2,492 0,943 79,764 11,277 8,960 20,236 0,896 | 137,954 12,54 2755,60 7,739 1,97
2 5,50 2,382 1063.4 1068.,9 595 2,244 12,50 2809.78 7,264 185
2,260 998,25| 1002,68 556 2,235 12,94 2908.46 8,843 2,25
2,462 188,77 1192,8 666 2,257 12,61 2833,60 5,122 130
PROMEDIO 2,239 2,420 2,489 1,230 80,369 10,039 9,592 19,631 1,163 | 139,737 12,68 2850,61 7,076 1,80
3 6,00 2,365 188,04 1206 679 2,254 12,91 2903,07 8,858 2,25
2,623| 1079,07 1092 612 2,248 12,61 2835,40 6,181 157
2,710 1146,84 159 650 2,253 12,63 2839,22 9,000 2,29
PROMEDIO 2,252 2,402 2,491 1,601 80,389 9,615 9,996 19,611 1,505 | 140,515 12,72 2903,07 8,013 2,04
4 6,50 2572 192,97 1202 670 2,242 12,93 2906,44 6,181 157
2,698 1245,21] 1256 713 2,293 12,73 286170 8,102 2,06
2,444 1096,6 1108 623 2,261 12,59 283113 8,177 2,08
PROMEDIO 2,277 2,385 2,468 1,520 80,859 7.720 11,421 19,141 1,421| 142,092 12,75 2906,44 7.487 1,90
5 7.00 2,576 193,42 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 2,276 2,368 2,469 1,881 80,394 7.804 11,802 19,606 1,750 | 142,034 13,64 3066,20 8,664 2,20
6 7.50 2,651 189 1208 660 2,170 10,16 2283,07 10,079 2,56
2,585 176 188 658 2,219 11,97 269153 5,118 130
2,874 1286 1297 722 2,237 12,10 2720,53 10,984 2,79
PROMEDIO 2,208 2,351 2,409 1,121 77,579 8,326 14,095 22,421 1,037 | 137,802 11,41 269153 8,727 2,22
7 8,00 2,625 1226 1231 689 2,262 10,55 237164 11,413 2,90
2,349 1078 1086 619 2,308 11,38 2557,77 14,134 3,59
2,664 154 159 653 2,281 9,11 2047,48 14,087 3,58
PROMEDIO 2,284 2,334 2,420 1,675 79,790 5,642 14,567 20,210 1,541| 142,500 10,35 2325,63 13,211 3,36
ENSAYO: KARLA MORALES MENDIA Calculo: KARLA MORALES MENDIA Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 30. Disefio de Mezcla Asféaltica al 2%.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

Proyecto: USO DEL. CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100
Gagr. = 2,633 gr/cm3  Peso especifico de agregados para disefio G asf.= 1,013 gr/cm3 Peso especifico del cemento asfaltico
N° de golpes: 50 golpes por cara de briqueta 1KN= 2248 LB
% ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (gr/cm3) % VOLUMEN % TOTAL VACIOS EN % PESO ESTABILIDAD (Lb) FLUJO 0.01"
R -
MEeEzcLAa] ASF. | BRIQUETAS Gmt Gmm - RICE| ASF. vacios JasraLto | aAcrecapos| asrFaLto | UNITARIO coRREGIDA| MEDIDA
SECO SSS |AGUA | BULK AGREGADOS - KN Lb (bulg) (mm)
( Pulg) MAX TEORICO] MAX MEDIDO] ABSOR. conN AIRE JeErecTivO | MINERALES | EFECTIVO] Lb/pie pug
a b C d e f g h i j Kk ] m n o [ q r S t
1 5,00 2,419 1052,32| 1056,23 574 2,182 1165 2618,92 9,811] 2,49
2,612 1154,85 11602 626 2,162 11,74 2639,15 8,780 2,23
2,472 1102,98 1109,36 610 2,209 11,35 255148 8,681 2.2
PROMEDIO 2,184 2,438 2,482 0,779 78,807 12,004 9,190 21,193 0,740 | 136,299 11,58 2618,92 9,091 2,31
2 5,50 2,394 1065,82] 106784 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 6,614 168
PROMEDIO 2,261 2,420 2,489 1,230 81,161 9,153 9,686 18,839 1,163 141,114 12,11 272158 8,486 2,16
3 6,00 2,363 192,03 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 2,0
2,644 1149,23 151,38 652 2,301] 12,13 2726,82 10,512 2,67
PROMEDIO 2,309 2,402 2,491 1,601 82,426 7.325 10,249 17,574 1,505 | 144,075 12,22 2780.,78 9,457 2,40
4 6,50 2,572 153,23 1195,25 678 2,230 12,45 2798,76 9,933 2,52
2,694| 1228,06 123135 708 2,347 12,19 2740,31] 9,496 2.4]]
2,440| 1098,45 1102,26 636 2,356 12,16 273357 7,295 185
PROMEDIO 2,351 2,385 2,468 1,520 83,490 4,718 11,792 16,5 10 1,421| 146,715 12,27 2798,76 8,908 2,26
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 122452| 122882 710 2,360 13,09 2942,63 10,925 2,78
PROMEDIO 2,316 2,368 2,469 1,881 81,814 6,175 12,011 18,186 1,750 | 144,544 13,09 2942.,63 10,509 2,67
6 7,50 2,612 192 1194 662 2,241 9,84 2212,03 11402 2,90
2,598 179 1182 660 2,259 11,23 2524,50 7,299 185
2,848 1289 1291] 725 2,277 11,89 2672,87 12,937 3.29
PROMEDIO 2,259 2,351 2,409 1,121 79,353 6,229 14,417 20,647 1,037 | 140,953 10,99 2524,50 10,546 2,68
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 224126 15,669 3,98
2,657 157 116 1] 656 2,291 8,08 2018,70 15,827 4,02
PROMEDIO 2,239 2,334 2,420 1,675 78,225 7,493 14,282 21,775 1,541| 139,705 9,72 2185,06 15,551 3,95
ENSAYO: KARLA MORALES M. Céalculo: KARLA MORALES M. Reviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 31 Disefio de Mezcla Asfaltica al 3%.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

Proyecto: USO DEL. CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE
Fuente: Cantera Beltran Grado del cemento asfaltico: 85 - 100
Gagr. = 2,633 gr/cm3 _ Peso especifico de agregados para disefio G asf.= 1,013 gr/cm3 Peso especifico del cemento asfaltico
N° de golpes: 50 golpes por cara de brigueta 1KN= 224,8 LB
% ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO ( gr/cm3) % VOLUMEN % TOTAL VACIOS EN % PESO ESTABILIDAD (Lb) FLUJO 0.01"
: e
MeEzcLA| ASF. | BriQuETAS SECO sss lacual BuLK Gmt Gmm - RICH ASF. AcREGADOS | VAcios |asFaLTo | AcrEGADOS| AsFALTO UNITA-RIO N " correcibal MEDIDA
( Pulg) MAX TEORICO] MAX MEDIDO|] ABSOR. conN AIRE JerecTivo | miNneraLEs | ErecTivo] Lb/pie®
a b C d e f g h i j [3 ] m n o [ q r S t
1 5,00 2,430] 1064,32] 106823 587 2,212 12,49 2806,85 7512 1,92
2,580 116115 1166,5 639 2,201] 12,27 2758,97 7,893 2,02
2,509| 1122,25| 112863 623 2,220 16,00 3596,58 7,758 2,00
PROMEDIO 2,211 2,438 2,492 0,943 79,764 11,277 8,960 20,236 0,896 137,954 13,59 3054,13 7,721 1,98
2 5,50 2,385 1063,4 1068,9 595 2,244 13,24 297568 1886 189
2,310 998,25 1002,68 556 2,235 15,04 3380,99 2,284 2,28
2,510| 188,77 11928 666 2,257 12,05 2709,29 1288 129
PROMEDIO 2,245 2,420 2,489 1,230 80,575 9,808 9,616 19,425 1,163 140,095 13,44 3021,99 1,819 1,82
3 6,00 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 1463 146
2,710 1146,84 1159 650 2,253 14,14 3179,12 2,332 2,33
PrROMEDIO 2,252 2,402 2,491 1,601 80,389 9,615 9,996 19,611 1,505 | 140,515 | 13,76 | 3092,65 2,032 2,03
4 6,50 2,571 192,97 1202 670 2,242 16,82 3780,24 1572 157
2,689 1245,21] 1256 713 2,293 12,89 2898,05 2,070 2,07
2,444 1096,6 108 623 2,261] 13,53 304148 2,082 2,08
PROMEDIO 2,266 2,385 2,468 1,520 80,449 8,189 11,363 19,551 1,421 141,371 14,41 3239,92 1,908 1,91
5 7,00 2,572 1193,42 1204 677 2,265 14,56 3272,86 2,070 2,07
2,549| 120043 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 2,276 2,368 2,469 1,881 80,394 7,804 11,802 19,606 1,750 142,034 15,64 3515,83 2,242 2,24
6 7,50 2,657 189 1208 660 2,170 10,31] 2318,59 2,598 2,60
2,450 176 188 658 2,219 12,85 2889,58 1330 133
2,808 1286 1297 722 2,237 12,71 2857,16 2,850 2,85
PrOMEDIO 2,208 2,351 2,409 1,121 77,579 8,326 | 14,095 22,421 1,037 | 137,802 11,96 | 2688,44 2,259 2,26
7 8,00 2,631 1226 1231 689 2,262 11,05 2484,29 1404 510,00
2,383 1078 1086 619 2,308 10,45 2348,15 0,892 0,89
2,651] 154 159 653 2,281] 12,37 278168 1424 142
PrOMEDIO 2,284 2,334 2,420 1,675 79,790 5642 14,567 20,210 1,541] 142,500 11,29 [ 2538,04 1,240 | 170,77
ENSAYO: KARLA MORALES M. Calculo: KARLA MORALES M. Rewviso: Ing. Wilmer Zambrano

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 32 Curvas de Disefio de mezclas al 1% de caucho reciclado de llantas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

Q 3200,00
230 8 2350 ,
=] 5 .
2 L &, 2250 3 3100,00
] ' 2 u I a /
g W2 21,50 / 2 4
3 225 / Y -/ S 3000,00 \
2 - /( \ g= 2050 Y 2 \
o s it}
()
S 523 2 1950 2900,00 \
o ‘/ \b £ 1 \
2 220 18,50 + —t 2800,00
2 450 550 650 7,50 8,50 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00
= PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
12.00 % EN DENSIDAD BULK 6,75
) 14,00 % EN EST ABILIDAD 7,00
& 11,00 A 13,00 % EN VACIOS 6,68
8 12,00 { % OPTIMO DEASFALTO 6,81
» 10,00 J
8 g 11,00 1
g > |
Z 9,00 N z 10,00 |
o J
= \ /p 9,00
8.00 gh/" 8,00 4
7,00 7,00 — -
5,00 6,00 7,00 8,00 450 550 650 7,50 8,50 DISENO |ESTABILIDAD| % OPTIMO
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) DE LA MAXIMA DE ASFALTO
MEZCLA
3066.20 Lb 6,81 %
ASFALTICA
USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA
PROYECTO: ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON REVISO: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. || CALCULO: |KARLA MORALES MENDIA
ASFALTICO EN CALIENTE Docente de Lab. de Pavimmentos

Fuente: Morales Karla (2020)
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Tabla 33 Curvas de Disefio de mezclas al 2% de caucho reciclado de llantas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

8 21,00 3000,00
o 238 ' = }
a8 i =
s 235 B4 20,00 7 S 2900,00 \
£ o33 5g / 2 \
¥ = r4 22 19,00 S 2800,00
2 / SE / 2 \
o 230 g 7/ = pr g \
S / \ @ 18,00 — u 2700,00
£ 228 S \
: 4 )} ° T .
w225 X 17,00 — 2600,00 Y
@ 5,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00
= PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
% EN DENSIDAD BULK 6,80
13,00 16.00 % EN EST ABILIDAD 6,95
12,00 J PY -
£ 11.00 15,00 — % EN VACIOS 6,70
% 1000 \\ 14,00 f % OPTIMO DE ASFALTO 6,82
8 9,00 N o 13,00 7
£ 8,00 N\ S 12,00 1
4 7.00 " 11,00 f
£ 600 / 10,00
5,00 \$( 9,00
4,00 v 8,00 : = ”
5,00 6,00 7,00 8,00 450 550 6,50 7,50 8,50 DISENO | ESTABILIDAD] 9% OPTIMO
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) DE LA MAXI MA DE ASFALTO
MEZCLA
2942.63 Lb 6,82 2«
ASFALTICA °
USO DEL CAUCHO DELLANTAS RECICLADAS EN LA
PROYECTO: ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON REVISO: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. CALCULO: KARLA MORALES M.
ASFALTICO EN CALIENTE Docente de Lab. de Pavimmentos

Fuente: Morales Karla (2020).
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Tabla 34 Curvas de Disefio de mezclas al 3% de caucho reciclado de llantas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

2,30 8 3600,00
2 2 22025 p /*
[ P ' = 3400,00
§ 2,28 § 2 I = / \
= / 8 21,25 2 3200,00 ‘\
3 225 7 Q= / = \
2 / g= / 2 3000,00 \
S 553 > 2025 7] \
s , ] 2800,00
o 1{ &
g 2,20 } 19,25 } 2600,00
& 450 550 650 7,50 8,50 6,00 7,00 8,00 5.50 6.50 7.50
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
10,00 % EN DENSIDAD BULK 7,00
w 9 245 % EN EST ABILIDAD 6,93
o ’
= 900 % EN VACIOS 7,00
2 ’ 220 y, % OPTIMO DE ASFALTO 6,98
: R\ pai % | /
& 8,00 *
= 1,95 %
7,00 1,70
5,00 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00 DISENO |EesTABILIDAD| % OPTIMO
PORCENTAJE DE ASFALTO (% )
PORCENTAJE DE ASFALTO (% ) DE LA MAXIMA DE ASFALTO
MEZCLA
3515.83 Lb 6,98 %¢
ASFALTICA °
USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN
PROYECTO:| LA ELABORACION DE MEZCLAS DE HORMIGON REVISO: Ing. Wilmer Zambrano Mgs. || CALCULO: KARLA MORALES M.
ASFALTICO EN CALIENTE Docente de Lab. de Pavimmentos

Fuente: Morales Karla (2020).
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Una vez estudiado cada uno de los porcentajes de las muestras modificadas, se determino que
el disefio para la comprobacion del porcentaje optimo de Asfalto fue el 6,82% del disefio 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 disefio se redacta a continuacion.

Tabla 35 Comprobacion del %ASF al 2% Combinado.

COMPROBACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO DE6,82%
Especificaciones Tecnicas

Disefio de mezcla Asfaltica MOOP-001-F2002
Min. Max.
Estabilidad 294263 Ib 1200 | ........
Flujo 9,45 pulg 8 16
%Vacios con aire 4,70% 3 5

% Vacios con Agregado

Vineral 17,80% Min. 14% (VAM)

Fuente: Morales Karla (2020).
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO.

7.1. Anélisis presupuestario.

Para examinar la relacion de costos, es importante determinar el analisis presupuestario
tomando en cuenta el tipo de obra y la utilizacion de equipos y maquinarias a emplearse, ademas

que el rendimiento del personal debe estar capacitado para cumplir en cada una de las areas de

trabajo. Donde cada uno de estos son valorado para un buen analisis de precios.

El Caucho de llantas recicladas (granulado) para 1m3 de asfalto se representara de la siguiente
manera:

GRAVEDAD ESPECIFICA 2633 kg/m3
DE LOS AGREGADOS

VOLUMEN DE LOS 0.0016 m3
AGREGADOS PARA 1m3 ’

M= D*V

M= masa

D= Gravedad especifica de los agregados
V= volumen de los agregados

M= 4,13 kg
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Tabla 36 Analisis de precios unitarios de Asfalto Normal

&,

g‘_\nvn\'sn)({ b

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI
FACULTAD DE CIENCIAS TECNICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

f \-\ \}

USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION
DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE

*\//

EQUIPOS
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C=A%R R D=C*R
Herramientas manuales (5% MO) 0,05
Planta asfaltica (Inc. Generador, tanques, etc.) 1,00 120,00 120,00 0.,0500 6,00
Cargadora frontal 1,00 3500 35,00 0,0500 1,75
Volqueta 12m3 0,25 28,14 7.04 0.0500 0,35
SUBTOTAL M 8,15
MANO DE OBRA
. CANTIDAD| TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C=AB R D=CR
Op. Responsable planta asfalica (Est.Ocup. C2) 1,00 348 348 0,0500 0,17
Op. Cargadora frontal (Est. Ocup.C) 1,00 1,66 1,66 0,0500 0,18
Peon (Est. Ocup. E2) 3,00 126 9,78 0,0500 0,49
Chof Volquetas(Est. Ocup. C1) 0,25 4,79 1,20 0.0500 0,06
SUBTOTAL N 091
MATERIALES
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=A%
Grava triturado 3/4" y 3/8" m3 0,520 12,00 6,24
Arena triturada m3 0,400 12,00 4,80
Asfalto AC-20 kg 150,00 0,32 48,00
Diesel Ju 12,98 1.62 21,02
SUBTOTAL O 80,06
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD |DISTANCIA| A B D=A*B
SUBTOTAL P
Total costo directo (M+N+0+P) 89.12
Indirectos y Utilidades % 18.00% 16,04
Costo total 105,16

Fuente: Morales Karla (2020)
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Tabla 37 Analisis de precios unitarios de Asfalto con caucho de llantas recicladas

. (f\\
UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI (x\ij o
FACULTAD DE CIENCIAS TECNICAS T\f"»\/é' o
w \ //\D
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL \ = 2

GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA ( RICE)
USO DEL CAUCHO DE LLANTAS RECICLADAS EN LA ELABORACION
DE MEZCLAS DE HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE

EQUIPOS
. CANTIDAD| TARIFA ([ COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C'R
Herramientas manuales (5% MO) 0,05
Phnta asfaltica (Inc. Generador, tanques, etc.) 1,00 120,00 120,00 0,0500 6,00
Cargadora frontal 1,00 35,00 35,00 0,0500 1,75
Volqueta 12m3 0,25 28,14 7,04 0,0500 0,35
SUBTOTAL M 8,15
MANO DE OBRA
. CANTIDAD| TARIFA ([ COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION K B oAt R D-chR
Op. Responsabk plinta asfaltica (Est.Ocup. C2) 1,00 348 348 0,0500 0,17
Qp. Cargadora frontal (Est. Ocup.C) 1,00 3,66 3,60 0,0500 0,18
Peon (Est. Ocup. E2) 3,00 3,26 9,78 0,0500 0,49
Chof Volquetas(Est. Ocup. C1) 025 4,79 1,20 0,0500 0,06
SUBTOTAL N 0,91
MATERIALES
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D= A*B
Grava triturado 3/4" y 3/8" m3 0,520 12,00 6,24
Arena triturada m3 0,35 12,00 4,20
Asfako AC-20 kg 150,00 0,32 48,00
Caucho triturado kg 413 0,3 1,24
Diesel gl 12,65 1,62 20,49
SUBTOTAL O 80,17
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [DISTANCIA A B D=A*R
SUBTOTAL P
Total costo directo (M+N+0+P) 89,23
Indirectos y Utilidades % 18,00%| 16,06
Costo total del rubro 105,3

Fuente: Morales Karla (2020)

7.2. Analisis de resultados.

Para el analisis de datos se procedi a realizar una comparacion de los resultados obtenidos del

ensayo de compresion en la Maquina de Marshall, puesto que esto nos permite evaluar las
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propiedades fisica y mecanicas de las Mezclas Asfalticas patron y Mezclas Asfalticas con caucho
de llantas recicladas (granulado). Para una mejor comprension se tomaron los resultados de ambas
mezclas asfalticas, que fueron elaboradas con la misma cantidad de disefio de briquetas, es decir
que él numero de fabricacion 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 comparacion de ambos disefios de
briquetas Patron y la de caucho de llantas recicladas donde esta cumplié con sus especificaciones
tomando el 2% de caucho en reemplazo parcial al fino (arena). Podemos observar que para ambos
disefios el nimero de golpe que se uso fue el mismo puesto que se trabajé para un tipo de trafico
medio segun el criterio de disefio sugerido por el Ministerio de Obras Publicas para el Ensayo de

Marshall. A continuacidon se muestra los resultados obtenidos:

Tabla 38 MOP-405.5.4

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max. [Min. Max.|Min. Max.| Min. Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200  ——-|1800 -—|1200 —|1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14| 8 14 |8 16 | 8 16
% de vacios en
mezcla
- Capa de Rodadura 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacién filler/betin | 0.8 1.2]108 1.2
% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capade Rodadura |70 —--170 ——
- Intermedia o base 60 —--| 60 ——-

Fuente: Morales Karla (2020)

87



Tabla 39 Resumen de resultados

RESULTADOS DE MEZCLAS ASFALTICAS (BRIQUETAS)
DISENO
DESCRIPCION
Patron Con Cucho al

2%

Numero de golpes en cada cara de la briqueta 50 50
Estabilidad en libras 3410 2942

Porcentaje de Vacios 5 4,7

Porcentaje de vacios en el agregado mineral

(VAM) 14,6 17,8

Fuente: Morales Karla (2020)

A través de esta tabla podemos analizar el resultado de la Estabilidad de la muestra patron es
mayor a la muestra modificada, pero una vez que aumenta su porcentaje de caucho tiende a
aumentar la misma, el porcentaje de vacios de aire la mezcla patron aumento comparada a la

muestra modificada ya que esta crece al aumentar los porcentajes de caucho.

Grafico 35. Datos de Estabilidad

ESTABILIDAD

4000,00

2000,00

Estabilidad (Lb)

0,00

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
% ASF

B MEZCLA PATRON  ®m MEZCLAAL1% = MEZCLA AL 2% MEZCLA AL 3%

Fuente: Morales Karla (2020)
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Gréfico 36 Datos de Flujo

FLUJO

14,00
13,00
12,00
11,00

10,00

FLUJO (PULG)

9,00

8,00

7,00
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

% ASF

B MEZCLA PATRON  mMEZCLAAL 1%  ®m MEZCLA AL 2% MEZCLA AL 3%

Fuente: Morales Karla (2020)

Al igual que la Estabilidad, el Flujo cumple y supera las especificaciones, ademas observamos
que las mezclas modificadas aumentan segin como va creciendo su porcentaje de caucho reciclado

de llantas, pero asi mismo varias de ella estan fuera de lo establecido por las especificaciones.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral el de la mezcla patron es menor puesto que va
decayendo con él %ASF y la muestra patron aumenta o disminuye segun el porcentaje de caucho
agregado. Luego de estudiar lo empleado podemos agregar que las diferencias de los resultados

no son tan altos ya que se trabajo con un mismo material y estos a su vez no fueron totalmente
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adecuados ni uniformes. Ademas de que se trabaj6 con porcentajes minimos de caucho de llantas

recicladas que sirvieron como un agregado parcial del fino.

Anexando a esta evolucidn se toma datos de estabilidad de cada uno de los % ASF trabajados
en ambas muestras, no sin antes olvidar que las muestras de Mezclas Asfalticas con caucho de
Ilantas 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 optimo de 7% Yy la muestra patron tienen
una estabilidad mas alta y estas cumplen con lo establecido en las especificaciones técnicas por

eso estas dos son tomadas en cuenta para un buen disefio.

7.3. Analisis del método de abrasion en aridos de neumaticos.

La abrasion 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 aridos aplicando el método de abrasion y su proceso
respectivo para la realizacion de la mezcla asféltica se debe determinar si se utilizara mediante
tamafo 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
analisis de los ensayos en cuanto a su calidad y durabilidad que se obtendra al ser usado como

parte de la mezcla asféltica.
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Para realizar los diferentes ensayos técnicos es necesario aplicar las normas respectivas en lo
referente a la valoracion de la gradacion de arido cuando sea grueso y con particulas menores a
37.5mm y con ayuda de la maquina de los Angeles se determinara mediante la norma NTE 860
(2011), EIl procedimiento de elaboracion y determinacion de la gradacion a la que pertenece el

material se debe determinar en cuanto a la demostracién de:

- Se pesara el material que se utilizara para el ensayo respectivo

- Se colocara el agregado en la maquina de Los Angeles 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 permitira

determinar el porcentaje de desgaste y el nivel de coeficiente de uniformidad.

Para la realizacion en ensayos de aridos finos se toma en cuenta que se refiere a cuyos materiales
o particulas son menores a 4.75mm donde su textura sera suave y redonda con un control adecuado
de que no existan cantidades de arcilla altas. En el proceso de la fabricacion de hormigones con
alta resistencia se considera que el porcentaje de aridos finos deberan ser en cantidades bajas para
evitar problemas en el ensayo de laboratorio, la segregacién por lo que se caracterizan su

propiedades fisicas como de absorcion, densidad, peso especifico, humedad contenido organico.

Un agregado fino al igual que el agregado grueso se debe pasar por una reduccién en su muestra
tomando en cuenta las normas NTE INEN 2566(2010) para la reduccion de aridos se establece

segun su peso y para su gradacion.
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Mediante las especificaciones dadas por las normas el procedimiento para los ensayos se
realizara mediante la obtencion 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
procederd a pesar lo retenido en los tamices con la finalidad de luego determinar la curva

granulométrica.

7.4. Determinacion para la Obtencién de la granulometria.

Para la obtencion de la granulometria se deberd 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 aplicacion de las
normas nos permite realizar el analisis de los limites que se deben considera para establecer la

curva granulométrica, cabe recalcar que para los ensayos el agregado debe estar seco y muestreado.

La granulometria cumple con especificaciones determinadas de trabajo establecidas en limite
superior e inferior las cuales permiten una explicacion detallada del su porcentaje maximo o
minimo que pasa por cada malla, por lo que para su andlisis se emplea puntos de control y zonas
restringidas, donde el punto de control ayudan a cumplir objetivos especificos del analisis
correspondientes al tamafio maximo nominal, tamafio intermedio y tamafio fino, en tanto la zona
de restriccion permiten demostrar en la curva si la mezcla se ubica en tamafios intermedios (4.75
0 2.36 mm) y 0.3 mm., donde la forma de la curva demostrara si la mezcla pasa por encima esta

sera 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 reutilizacion de llantas o neumaticos 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 contaminacion

que este material produce al momento de ser desechado.

Ventajas:

- Al ser aplicado como agregado para la elaboracién de mezcla asfaltica dado a que al
pasar por un proceso de trituracion esta toma un valor de uso generando disminucion a
la contaminacion ambiental.

- Al momento de realizar su descomposicion este es utilizado completamente y no hay
residuos que se tengan que afecten al ambiente o que genere algun tipo de ceniza que se
mezcle en el aire.

- La utilizacién de mezclas con el nuevo agregado permite determinar que cuando se
realiza a temperaturas bajas esta es mas elastica, 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 circulacion vehicular, ademas 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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econdmico para la implementacion de las mismas y nuevas instalaciones eléctricas que
permitan el buen funcionamiento para obtener una buena mezcla asféltica.

En la actualidad la reutilizacion de los neumaticos en nuestro pais no lo realizan como
parte del proceso de las mezclas asfalticas a pesar de existir el conocimiento de su uso
y aplicacion, por lo que es utilizado para realizar otro tipo de productos como las
mogquetas de vehiculos, o para espacios recreativos lo reemplazan como macetas,
elaboran asientos entre otros productos que permiten darle un nuevo uso a los

neumaticos.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES.

Conclusiones:

El proyecto de investigacion permite minimizar ademas la contaminacion 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 pais.

La investigacion permitié determinar que al culminar los ensayos en el laboratorio
permitieron obtener los mejores resultados demostrando que al existir una modificacion
en el patron de hasta el 7% la estabilidad fue alta cumpliendo con las especificaciones
técnicas.

Con el método de Marshall aplicado en el ensayo permitio realizar la comparacion de
ambos disefios de briquetas Patron y la de caucho de llantas recicladas donde esta
cumplié con sus especificaciones técnicas empleadas por el Ministerio de Obras
Publicas.

El método de Marshall permite evaluar las propiedades fisica y mecanicas de las
Mezclas Asfélticas patron y Mezclas Asfalticas con caucho de llantas recicladas
(granulado) por lo que es importante aplicarlas de manera adecuada para su obtener

buenos resultados.

Recomendacion:

La aplicacion de nuevos agregados al método de Marshall permite realizar nuevos
estudios y determinar resultados favorables por lo que se recomienda que en el area de
pavimento se experimente con nuevos agregados ademas de los neumaticos 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.

Fll

cavimantos iexibies basado
Frres DArS (3GA entradn

[ PICNONETRO |
DE VACIOS

Maquinarias del Laboratorio Prensa Marshall y Picnémetro de Vacios.
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Adquisicion de Cemento Asfaltico.

Planta Asfaltica del Caton Machala.
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Cemento Asfaltico (AC-20).

Cantera Beltran Agregado Grueso (3/8”, %) y Fino (Arena).
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Agregados ¥, 3/8” y arena.

Lavado de material.
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LA EN

Muestra sacada del horno lavada previamente.

Muestras de grava en agua por 24 horas (para las Prueba de densidad).
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Ensayo para densidad de la arena.
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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 compactacion
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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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