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INTRODUCCION

A medida que el tiempo avanza, la ciencia aporta variedad de recursos que yacen en la
naturaleza, pudiendo observar los distintos productos que surgen del procesamiento de materias
primas, asi como también el uso por el cual se fabrico, dentro de estas se encuentra el caucho
de las llantas; material del cual se desconoce un posterior uso al culminar su periodo de vida
atil, por lo que es desechado a gran escala, resultando como un contaminante potencial sin
posible solucion.

Partiendo de esta premisa es importante dar una a conocer como la adiccion de este polimero
elastico puede contribuir en el area la construccion, especificamente en la elaboracion de
pavimento flexible, al agregar el 10% caucho de llantas recicladas a la dosificacion de la mezcla
asfaltica, para esto serd necesario llevar a cabo una investigacion, que sera estructurada por
capitulos que seran desarrollados de la siguiente manera:

Capitulo I: se indica el tema en cuestion, seguido del planteamiento del problema, el mismo
que darda inicio a conocer la situacién, asimismo la formulacion del problema en concreto,
seguido de los objetivos de la investigacion y su respectiva justificacion que expresa la
importancia en el ambito de la construccién. Asi como la delimitacién del problema y por

Gltimo la hipétesis o idea a defender.

Capitulo I1: se establece inicialmente investigaciones relacionadas con el hecho de estudio
en el tiempo y por ende la literatura correspondiente a partir de otros investigadores. De igual
forma también se definen los conceptos basicos o fundamentos tedricos que permiten orientar
al lector en el tema, asi como dilatar definiciones que conduzcan al alcance y comprension de

la investigacion, culminando con lo que refiere a los articulos de basamento legal.

Capitulo I11: este espacio establece el disefio que corresponde a un procedimiento
metodoldgico que manejara la recopilacién y la informacidn esencial para la investigacion,
describiendo el tipo de la misma, el enfoque y ademas de esto las técnicas e instrumentos a

utilizar.

Capitulo 1V: se observa los resultados de la investigacion, fundamentandose en los
resultados obtenidos por medio de los ensayos registrados y culminando con las conclusiones

y recomendaciones pertinentes a la investigacion.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Tema

Como influye el polvo de caucho reciclado (caucho de llantas recicladas) incorporado por

via seca en las propiedades de una mezcla asfaltica convencional.

1.2.  Planteamiento del problema

A lo largo de los afios, la deforestacion y la extraccion de agregados naturales de los lechos
de los rios, lagos, canteras han provocado enormes problemas medioambientales, por ende, para
prevenir la contaminacién, las autoridades aplican restricciones cada vez mas estrictas sobre la
extraccion de aridos naturales y su trituracién. En consecuencia, la reduccién de desechos y el
reciclaje son elementos muy importantes en un marco de gestion de residuos, porque ayudan a
conservar los recursos naturales y a reducir la demanda de un valioso espacio en los vertederos.

Las propiedades de estas nuevas emulsiones permiten el uso de muchos tipos de materiales
pétreos, cualquiera que sea su composicion quimicay su aplicacion para trabajar en condiciones
atmosféricas anteriormente imposibles. Ante la carencia de contar con productos que tengan un
mejor comportamiento bajo la accion del trénsito vehicular y de los distintos factores
ambientales, se pretende analizar el comportamiento de asfaltos de mayor durabilidad, mediante
la adicion de caucho de llantas recicladas.

La utilizacién de llantas recicladas en la preparacion de mezclas asfalticas va a ser agregado
enun 10% y para conocer el comportamiento de estas mezclas asfalticas modificadas, se haran
a través de pruebas de laboratorio. EI empleo de asfaltos con caucho de llantas recicladas va a
tener un costo mayor sobre la mezcla asfaltica convencional, pero a su vez podria reducir los
costos de mantenimiento. Esta plenamente comprobado que los asfaltos convencionales poseen
propiedades tanto mecéanicas como de adherencia en una amplia gama de aplicaciones y bajo
distintas condiciones climéticas y de transito.

Sin embargo, el auge de volumen de transito, la magnitud de las cargas y la necesidad de
optimizar las inversiones provoca que, en algunos casos, las propiedades de los asfaltos
convencionales resulten insuficientes, por ejemplo, con los asfaltos convencionales no es
posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el transito canalizado,
especialmente cuando se deben afrontar condiciones de alta temperatura.

Con ciertas mezclas abiertas (alternativa generada por razones de confort y seguridad), con

los ligantes convencionales no se alcanzaria una resistencia mecénica satisfactoria a causa de



una insuficiente cohesion y adherencia, lo que, unido a un bajo contenido de ligante de estas
mezclas, podria conducir a una disminucion en su durabilidad. Ante las situaciones
mencionadas, se plantea evidenciar una solucién como lo es el asfalto, tal es el caso del uso de
polimeros, logrando de esta manera mejorar el comportamiento de los pavimentos con el
consecuente beneficio al obtener periodos de disefio y de vida atil mayores que el de los

pavimentos convencionales.

1.3. Formulacion del problema

¢Como ayudara el analisis del desempefio de hormigon asfaltico agregando el 10% de

caucho de llantas recicladas para vias de transito uno?

1.4.  Sistematizacion del problema
¢De qué manera se puede analizar el caucho para considerarla en la mezcla asfaltica?
¢ Como se elaboraria las mezclas asfalticas con caucho?

¢ Cual seria la dosificacion optima de la mezcla asfaltica con caucho para mejorar su estabilidad

y deformabilidad?

1.5. Objetivo general

Disefiar una mezcla asfaltica con caucho de llanta reciclada.

1.6.  Objetivos especificos

1.- Determinar la resistencia requerida de la mezcla asfaltica modificada agregando el diferentes
% del caucho.

2.- Describir que mezcla asféltica realizada se utilizara para mejorar la estabilidad y
deformabilidad

3.- Contrastar los resultados de las mezclas de asfaltica agregandole caucho con la mezcla

asféltica tradicional.



1.7.  Justificacién de la investigacion

La incorporacion del polvo de caucho como agregado en las mezclas asfélticas, ayudara al

mejoramiento de las propiedades mecanicas frente al asfalto convencional.

1.8.  Delimitacion o alcance de la investigacion

Campo: Educacion superior

Area: Ingenieria Civil

Aspecto: Investigacion experimental

Tema: “Andlisis del desempefio de pavimento flexible con Ilantas recicladas para vias de
transito de nivel uno”

1.9. Delimitacion espacial: Guayaquil — Ecuador
1.10. Hipotesis o idea por defender

El caucho reciclado mejorara la resistencia y deformacion de la mezcla asféltica tradicional

1.11. Linea de investigacion institucional

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion

Territorio/Materiales de construccion



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Marco Teorico
2.1.1.1. Antecedentes de la informacion

Segun Carlos Magno Alvarado y Wendy Mufios (2016) autores ecuatorianos de la tesis
titulada “Estudio de la utilizacion de polvo de neumatico Reciclados en mezclas asfalticas en
Caliente en proceso por via humeda” para obtener el titulo de Ingenieros Civiles de la
Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil. El proposito de esta investigacion
es analizar el caucho reciclado para utilizarlo como polimero en mezclas asféalticas en caliente.

De acuerdo con Valeria Marcillo Pifia (2018) autora ecuatoriana de la tesis titulada
“Evaluacion del desemperfio del hormigon asfaltico con plastico polietileno reciclado para vias
de segundo orden” para obtener el titulo de Ingeniera Civil de la Universidad Laica VICENTE
ROCAFUERTE de Guayaquil. El propoésito de esta investigacion es mejorar las propiedades
de la mezcla asfaltica con la adicion de plastico reciclado.

En constancia con Ana Maria Duefias Rodriguez y Sinuhe Alejandro Calume Figueroa
(2017) autores colombianos de la tesis titulada” Recopilacion y anélisis sobre el uso del grano
de caucho modificado (gcm) para la utilizacion por via seca en el disefio de carpetas asfalticas
en Bogota” para obtener el titulo de Ingenieros Civiles de la Universidad Santo Tomas. El
propdsito de esta investigacion es determinar por via seca determinar el uso de caucho en el
disefio de asfaltos para vias secundarias, primarias o carreteras

Segun Danilo Sebastian Vega Zurita, (2017). Autor ecuatoriano de la tesis “Analisis del

comportamiento a compresion de asfalto conformado por caucho reciclado de Ilantas como
material constitutivo del pavimento asfaltico” epara obetener el tirulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Tecnica de Ambato. El proposito de este trabajo de investigacion e analizar el
comportameinto a compresion del asfalto conformado por caucho reciclado de llantas
desechadas

Esta investigacion se realizara comenzando desde la caracterizacion de los materiales,
seguido del disefio y estudio de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas
con polvo de caucho incorporado por via seca dentro de la mezcla asfaltica, y comparando sus
mejoras en la vida util de este material ya colocado en via.

Para el mejoramiento de las mezclas asfélticas se estudiara la incorporacion del polvo
de caucho reciclado en la mezcla asfaltica convencional.

Para obtener la mezcla 6ptima se procedera de la siguiente forma:



Se disefiard una mezcla asfaltica convencional por el Método Marshall, mediante este
disefio obtendremos un porcentaje 6ptimo de asfalto, el cual sera la base sobre el que se realizara
las modificaciones con PCR incorporado por los dos métodos ya mencionados
En la mezcla convencional obtenida se realizara los siguientes ensayos:

Extraccion de Asfalto

El ensayo de Peladura, se procederd a incorporar diferentes porcentajes de PCR a
distintas mezclas.

Una vez realizado los ensayos en la mezcla asfaltica sin modificar y también realizadas
en las mezclas asfélticas modificas por via seca incorporado el PCR, se realizara los analisis
pertinentes para conocer los cambios 0 mejoras en las propiedades mecénicas obtenidas

incorporando el PCR en cada disefio de mezcla.

2.1.1.2. Caucho

Denominado como polimero, su origen puede provenir de forma natural o crearse de
forma sintética, la primera por un lacteo denominado latex, proveniente de diferentes plantas
vegetales que se hallan en las zonas tropicales, cuando se hace mencién de la composicién
sintética esta se crea por el procesamiento de los hidrocarburos, su composicion quimica
depende del carbono que posea, cuando se habla del uso comercial, es importante aclarar lo

amplio que es y los principales polimeros de caucho que representan. Como son los siguientes:

Usos generales; no resistente al

Caucho natural > aceite, se hincha con los disolventes;
no resistente al oxigeno, ozono y luz
UV.

) : Usos generales; caucho natural
Polisopreno (IR) 3 sintético, propiedades similares

Usos generales; sustituyé al caucho
Estireno- ) g natural durante la segunda Guerra

butadieno (SBR) ’ (I;/::glt;lli::teZaja resistencia al aceite y

Figura 1 Polimeros de caucho
Fuente: Slidershare, Jhader Cardozo Cafiizares (2012. Junio 16)

» Al permanecer a bajas temperatura el caucho se endurece, si es congelado en este estado
la estructura se vuelve fibrosa.
» Si el cacuho es calentado por temperatura mayor a 100 °C se puede ablandar y sufrir

alteraciones de forma permanente.



» EIl caucho en su forma bruta toma deformacion permanente debido a su naturaleza
plastica.
» Laplasticidad del caucho varia segun el arbol, sin embargo esta se puede modificar por

medio de productos quimicos.

2.1.2. Pavimento
Se denomina como el conjunto de diferentes capas que funcionan de forma directa para
cargas de transito, siendo que estas cargas se trasmiten a los estratos que se encuentran debajo
de manera disipada, suministrando una superficie de rodamiento eficiente al transito, todo esto
siendo funcional sobre el terreno de fundacion. Cuando los esfuerzos en un pavimento decrecen
por la profundidad, por ello los materiales con mayor capacidad de carga deben ir en la parte
superior del pavimento y los de menor capacidad en la parte inferior, funcionando como relleno,

estos se conocen como capa de rodadura, base, sub-base y subrasante.

Segun Montejo Fonseca (tal como lo cita Pefialoza Guillén & Calle Palomeque 2017),

sefiala que las caracteristicas principales que debe reunir un pavimento son las siguientes:

> Resistencia a cargas aplicadas por el transito.
Resistencia a agentes de interperismo.
Textura adecuada conforme a la velocidad de disefio demandada.
Resistencia al desgaste producido por efecto abrasivo de llantas de vehiculos.

>

>

>

> Durabilidad y economia.
» Coloracion adecuada para evitar reflejos y deslumbramientos.
> Buenas condiciones de drenaje

>

Control en ruido de rodadura.

2.1.2.1.Clasificacion de los Pavimentos.
La clasificacion de los pavimentos se divide en dos categorias, puesto que son las que

se conoce, como se describe a continuacion:

» Pavimento flexible
» Pavimento rigido

Pavimento flexible: se denominan flexible puesto que toda su superficie se deflacta con la
variacion de cargas que transitan por €l, sin embargo la duracion de vida util es mucho menor
en comparacion a los rigidos, pero es mas econdémico, Estos pavimentos se encuentran

conformados desde la zona inferior a la superior que contiene subrasante, sub-base y/o base



hidraulica estabilizada con su respectiva superficie de rodadura, este tipo de carpeta asfaltica se

puede construir en frio o en caliente (Pefialoza Guillen & Calle Palomeque , 2017).

Carpeta asfiltica
Base

Sub base

Figura 2 Diagrama de pavimento flexible
Fuente: Pefialoza Guillén & Calle Palomeque, (2017)

Pavimento rigido: se denomina de ese modo ya que se construye como una losa hidraulica que
comprende una resistencia de F’c en un rango de 280K g/cm? a 450 kg/cm?, ya que posee una
rigidez mayor que permite distribuir las cargas verticales en grandes areas con menor presion.
Estos pavimentos se encuentran conformados desde la parte inferior a la superior por: una
subrasante, una base hidraulica o sub-base y por ultimo una losa de concreto hidraulico

(Pefialoza Guillén & Calle Palomeque , 2017).

Losa

Base o Sub base

Sub rasante

Figura 3 Diagrama de pavimento rigido
Fuente: Pefialoza Guillén & Calle Palomeque, (2017)



2.1.2.2. Tipos de falla de pavimento flexible.

Dentro de las fallas que poseen los pavimentos se tienen los descritos a continuacion:

Agrietamientos: considerada como una falla muy caracteristica que ocurre en los
pavimentos flexibles, para ello las medidas correctivas de este tipo de falla poseen variacion
segun avanzan y de acuerdo a la creacion de las causas, como las que se observan a
continuacion:

Grietas en forma de piel de cocodrilo: estas grietas se conectan entre ellas, formando
poligonos pequefios que se parecen a la piel de cocodrilo, esto ocurre cuando se crean fallas de
deflexion excesivas en la superficie del pavimento, debido a una casi nula capacidad de
estabilidad de las capas en la zona inferior del suelo de fundacién al ser saturado.

Grietas de borde: denominadas como grietas longitudinales cerca del borde del pavimento,
estas a su vez pueden ir acompafiadas de las grietas transversales dirigidas al hombrillo,
originadas por falla en un drenaje incorrecto, ademas de un suelo circundante.

Grietas de reflexion: ocurren al igual que las anteriores en la superficie del pavimento,
originadas por la repavimentacion que crea grietas existentes en el pavimento original, sus
concurridas fallas son frecuentes en capas asfalticas, puesto que el patrén de gritas puede ser
diagonal, longitudinal y transversal entre otros mas.

Grietas de juntas de borde: estas ocurren entre la calzada y el hombrillo, se inicia
principalmente por la alternacion entre el humedecimiento y secado del suelo, bajo los
hombrillos y el drenaje incorrecto de la elevacion mayor de estos, al igual que el hundimiento
del pavimento tanto del borde y el obstaculo que provoca un estancamiento del agua incluyendo
la infiltracion.

Grietas de juntas de trocha: originadas previamente por la separacion entre las trochas, a
lo largo de una linea de costura, originado por la extenuacion de la misma, entre las capas
cercanas al pavimento.

Grietas de encogimiento: se denominan por la conexion entre series 0 secciones que tienen
esquina con angulos pronunciados. Su creacion ocurre de forma frecuente por la variacion de
volumen de la mezcla de agregados finos con un porcentaje de asfalto de penetracion baja.

Grietas de deslizamiento: son las grietas que poseen forma de luna, las mismas crecen en
direccion al empuje que realiza las ruedas, estas mismas ocurren por la falta de adherencia en

las diferentes capaz del pavimento (Bricefio, Figueredo, Hernandez, & Davila, 2016).

2.1.2.3. Indice de condicion del pavimento (PCl-Pavement Condition Index).
El deterioro de la estructura de pavimento es una funcién de la clase de dafio, su severidad

y cantidad o densidad del mismo. La formulacién de un indice que tuviese en cuenta los tres
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factores mencionados ha sido problematica debido al gran nimero de posibles condiciones.
Para superar esta dificultad se introdujeron los “valores deducidos”, como un arquetipo de
factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado de afectacion que cada combinacién de

clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento.

Tabla 1 Rangos de calificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70— 55 Bueno
55-40 Reqular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: Vésquez, A. (2002)

2.1.2.4.Ventajas del pavimento asféltico.

Las ventajas de las vias de asfalto proporcionan beneficios, dentro de esto existe la eficiencia
en el costeo, al igual que la disminucion en el efecto de contaminacion acUstica, todo esto
considerando que permite mejorar la movilidad de las personas del mismo modo con los
servicios, siendo importante mantener el progreso en los paises, principalmente de las carreteras
que propician el impulso del avance socioeconomico. Por ello es importante tener presente las
siguientes caracteristicas:

» Facil de construir y mantener: teniendo claro que el pavimento flexible se construye
por medio de varias capas que permiten un flujo continuo del mismo material que se
encuentra en movimiento, la textura de la superficie y los ups son dos factores que se
disminuyen en el uso de este tipo de pavimento.

» Es flexible: la superficie del pavimento permite que estas sean formuladas y disefiadas
de modo que permita soportar las distintas cargas que genera el trafico y por ende las
condiciones climéticas del lugar donde se establezca.

» Reutilizable 100%: el asfalto en la construccion es posible reciclarlo, esto se debe a
que los pavimentos de asfalto son sostenibles, lo que incurre en menos uso de betln

para crear nuevo asfalto, puesto que es posible crear casi un 100% de asfalto regenerado.
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2.1.3. Métodos de disefio de pavimentos flexibles.

Para identificar si la estructura de un pavimento es adecuada, es necesario conocer si este
alcanza la falla funcional posterior al transito de disefio resistido, para esto se debe clasificar
los pavimentos luego de esto es importante clasificarlo segun las capas que los constituyen. Una
estructura de pavimento puede considerarse apropiada si se alcanza una falla funcional después

de resistir el trafico de disefio hasta que se alcance una tasa de rechazo al menor costo posible.

Una forma de clasificar el pavimento es por las capas que lo componen, y en el estudio
actual, la clasificacion del pavimento se presenta de acuerdo con los criterios de si se genera

una estructura clasificando estos de la siguiente manera:

e Capas estructurales

e Capas de proteccién

La capa estructural, dependiendo de los requisitos de material y espesor, forma una
estructura resistiva que se puede calcular en el disefio del espesor total de la estructura del
pavimento, proporcionando una capacidad de carga considerable y resistencia a la estructura

del pavimento.

La capa de proteccion es un tratamiento de asfalto que no proporciona estructura al
pavimento, dependiendo de las condiciones de mezcla y espesor, y solo protege el pavimento y

proporciona una gran resistencia al desgaste del trafico y la impermeabilidad de la superficie.

Pavimento flexible: el pavimento flexible se define como una estructura construida con
producto bituminoso y material granular. Se caracterizan por elementos continuos con la
peculiaridad de que se deforman considerablemente en un area relativamente pequefia cuando
se cargan Por lo general, consisten en aglomerantes de asfalto construidos sobre dos capas casi
siempre granulares: base y subbase, a veces granulares con cemento, cal, asfalto o productos
quimicos, segun los requisitos especificos del disefio. Las capas se pueden estabilizar, pero estas
capas son resistentes a la deformacién que disminuye con la profundidad, asi como a una

disminucion de la presién transmitida desde la superficie por las cargas de tréfico.

Las siguientes son las metodologias existentes comunmente utilizadas para el disefio de

pavimento flexible:
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Método Shell-784

El método Shell de 1978 toma en cuenta la estructura del pavimento como un modelo
multicapa linealmente elastico sujeto a la accién de las repeticiones de las cargas producidas
por los vehiculos que transitan en ella. Los materiales que constituyen las diferentes capas de
la estructura de un pavimento se distinguen por el modulo de elasticidad de Young (E) vy la
relacion de Poisson (U). A los materiales se los toma como isotropos y homogeéneos y las capas
poseen dimensiones horizontales infinitas. El transito se representa como cargas de disefio
regularizadas que actlan de forma normal sobre la superficie, repartidas homogéneamente
sobre un &rea circular y esta representada por N.

La Figura 3 muestra el sistema de tres niveles que es la base de la metodologia de disefio.
La capa inferior se considera infinita en la direccion vertical y corresponde al lecho de la
carretera. La capa intermedia representa la subbase, base y / 0 cemento, cal, asfalto o quimico,
y la capa superior representa la capa de asfalto. Todas las capas se consideran con total friccion
entre las interfaces.

Este disefio consiste en seleccionar el espesor del asfalto y las capas granulares y sus
propiedades de material (E, p) para que se cumplan ciertos criterios de deformacion y en
cualquier punto de la estructura se usa el programa informatico BISAR que determina el

maximo esfuerzo y deformacion.

Carga de la rueda doble del
eje estandar de 80 kN

= fARICaS e 1 (Sm b
P Ca——-—-——pas i S N — (:‘i——,, = Relacion de Poisson, w4

Deformacion por tensién
en las capas asfélticas

Capas de base y subbase

granulares o cementadas . Ez, p2 hz
Esfuerzo o deformacién
por tension en las capas
oz _ cementadas
/ // / / /S v
£z Es, Ma fo'e)
Subrasante ‘ Deformacién por compresion

en la subrasante

Figura 4 Sistema estructural multicapa empleado Shell
Fuente: Manual para el disefio de carreteras pavimentadas
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2.1.4. Criterios de disefo

Este método tiene en consideracion dos criterios fundamentales para el disefio estructural

e Deformacion de traccion horizontal de la capa de subrasante, generalmente en la parte
inferior, si es excesiva, la capa se agrietara (¢Z)

e Deformacion de compresion vertical en la subrasante. Si esto es excesivo, se producira
una deformacion permanente en el lecho de la subrasante y una deformacién en la
superficie del pavimento (er).

Otros criterios incluyen tensiones y deformaciones por traccion permitidas en capas a base
de cemento, y deformaciones permanentes que se acumulan en la superficie del pavimento
debido a deformaciones en cada capa.

Con base en estos criterios, el método Shell desarrolla una tabla de disefio y considera la
capa y base de asfalto, teniendo en cuenta el modulo de la plataforma, el tipo de mezcla de
asfalto, la temperatura promedio ponderada y la cantidad de cargas de eje de disefio estandar
que se espera que se apliquen anualmente. Se eligié la combinacion de espesores de capa. La
vida util del pavimento para que la deformacion critica no exceda la tolerancia de diferentes
materiales.

En el método de Shell, puede seleccionar una combinacion de espesor de material y
propiedades (E, 1) de varias capas de pavimento para que la deformacién permanezca dentro
de los limites aceptables durante el disefio del pavimento.

Como se muestra en la figura, una curva de disefio especial generalmente esta formada por

dos curvas para relacionar los dos criterios de disefo (¢Z, €r).
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Criterio que satisface la deformacién
de la subrasante

\<\

\ \
Envdvente que satisface los dos criteros
\ \\
Criterio que satisface la deformacnbn
\ de las capas asfalticas

X

Espesor de las capas granulares, h»

'\

Espesor de las capas asfélticas, h,

Figura 5 Nomograma de Disefio Simplificado
Fuente: Disefio del pavimento (2016)

Deformacién de la unidad vertical (ez) debido a la compresion en la parte superior de la
plataforma: segun la informacion obtenida del programa informatico BISTRO y la Prueba de
carretera AASHO, se cred la siguiente ecuacion para determinar la deformacion de la unidad
debido a la compresiéon en la parte superior de la plataforma.

Table 2 Ecuacion de deformidad

Confiabilidad del 50%. ez =2.8*10-2* N-0.25
Confiabilidad del 85%. ez=2.1%*10-2* N-0.25
Confiabilidad del 95%. ez=1.8 * 10-2* N-0.25

Elaborado por: Ordofiez, A. (2020)

Donde:
¢z: Deformacién de la unidad vertical por compresion en la parte superior de la subrasante.
N: Numero de aplicaciones de carga.

Deformacion unitaria por tension simple (er) debajo de la capa de asfalto: determinar la ley
de fatiga de la mezcla de bituminosa es un tema complejo y requiere muchas pruebas de
laboratorio y la posterior calibracién del modelo de campo. Por esta razon, la investigacion

general suele ser utilizada por laboratorios u organizaciones nacionales con grandes recursos.
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La formula simplificada establecida por SHELL para definir la ley de fatiga de una mezcla
bituminosa es:
er=(0.856 * Vb +1.8) *E-0.36 * N-0.2

Donde:

er: Deformacion unitaria por tension en la parte inferior de las capas asfalticas
Vb: Porcentaje de betun en volumen

E: Mddulo de la mezcla en Mega pascales.

N: Numero de aplicaciones de carga.

2.1.4.1.Método AASHTO 19936

La metodologia AASHTO supone una estructura de multiples capas donde la estructura se
obtiene mediante la evaluacion del nimero de estructura (SN) requerido de acuerdo con las
condiciones del tréfico, la resistencia de la calzada y el nivel de confianza seleccionado. El
procedimiento de disefio es necesario para respaldar el transito N especifico esperado durante
el periodo de disefio, teniendo en cuenta la probabilidad de obtener resistencia de subrasante,
indices de servicio inicial y final, valores de desviacion y errores variables de disefio. Consiste
en determinar el nimero de estructura, de acuerdo con el método establecido en el manual de
disefio de AASHTO.

Para disefios de pavimentos flexibles, se utilizan formulas generales o basicas de AASHTO
para determinar el nimero de estructura (SN). EI nimero de estructura es un valor que
representa la resistencia requerida para el piso construido en la subrasante con modulos Mr.,
para que pueda soportar el trafico de N bajo ciertas condiciones ambientales y ciertos niveles

de servicios de terminal.

SN=al*el+a2*e2*m2+a3*e3*m3Donde:

al = Coeficiente estructural de la capa de concreto asféltico.
el = Espesor en pulgadas de la capa de mezcla asfaltica

a2 = Coeficiente estructural de la capa de base granular

e2 = Espesor en pulgadas de la capa de base granular

m2 = Coeficiente de drenaje de la capa de base granular

a3 = Coeficiente estructural de la capa de subbase granular
e3 = Espesor en pulgadas de la capa de mezcla asfaltica

m3 = Coeficiente de drenaje de la capa de subbase granular
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2.1.4.2.Método racional de disefio de pavimento flexible

El método racional de pavimentos flexibles comprende los siguientes pasos:

1.

Estimacion del transito de disefio: variables de transito se cuantifican para fines de
disefio y se representan en el eje equivalente de la carga de referencia. Se utiliza
informacion del trafico durante el periodo de disefio utilizando informacion sobre
conjuntos de trafico pasados y el correspondiente analisis de tendencias o tasa de
crecimiento del tréafico, y luego se considera la composicion del trafico comercial, el
factor de equivalencia para cada tipo de vehiculo, direccion de diferentes factores de
distribucion, factores de distribucion especificos del carril y factores de proyeccion, el
namero de ejes equivalentes en el carril de disefio se determinara durante el periodo de
disefio.
Velocidad y tiempo de operacion de la aplicacién de carga: se deben considerar las
variables relacionadas con la velocidad de operacion del vehiculo y el tiempo de
aplicacion de la carga que circulan en la ruta prevista y el tiempo para aplicar las cargas
puesto que con ellas se podré establecer la incidencia de cargas sobre la estructura del
pavimento relacionada con tensiones, deformaciones y deflexiones.
Condiciones climaticas y regionales: es necesario determinar las condiciones de
humedad y densidad de la subrasante, estimar su capacidad estructural, conocer la
informacién climatica relativa de las condiciones de temperatura ambiente y luego
determinar el comportamiento de la mezcla de asfalto.
Caracterizacion del material: El objetivo principal de esta actividad es obtener un
suelo granular no tratado y un maédulo resiliente del material. Esto se puede estimar de
la siguiente manera:
e Pruebas triaxiales dindmicas a nivel de laboratorio
e Medicion in situ mediante prueba de placa, impacto de propagacién de olas,
medicion de deflexion.
e Relacion empirica general
Determinacion de médulos resilientes: si no hay un dispositivo triaxial que pueda
determinar los médulos elasticos del suelo en el laboratorio, estos modulos se obtienen
a partir de correlaciones desarrolladas por organizaciones internacionales reconocidas
en el campo de la pavimentacion. La metodologia méas conocida es la metodologia de
Shell y la de Barker.
Capa de asfalto: es necesario determinar el médulo dinamico de la mezcla de asfalto.
Este modulo establece una relacion funcional que vincula el esfuerzo aplicado y la
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deformacion resultante para cada condicion especifica de temperatura y tiempo o
frecuencia de carga. El modulo de rigidez de la mezcla es funcion de los siguientes
parametros:
e Propiedades agregadas y caracteristicas de los aridos y del ligante y concentracion
de volumen
e Grado de densificacion adoptado en el proyecto.
e Temperatura de la capa de asfalto
e Acciones de carga y trafico en términos de intensidad de movimiento, frecuencia y
velocidad promedio.
7. Asignacion de razon de Poisson: Se supone que la razon de Poisson de un material es:
mezclas asfalticas con un valor de p = 0.35, para suelos granulares con un valor de p =
0.40 y para suelos finos de subrasante con un valor de p = 0.50.

Table 3 Coeficiente de Poisson de diferentes materiales

Material Rango Valor tipico
Concreto asféaltico 0.35-0.40 0.35
Base granular o subbase 0.30-0.40 0.40
Material granular tratado con cemento 0.10-0.20 0.15
Suelos finos con granulares 0.30-0.50 0.40
Acrcilla normal 0.42 0.42
Material estabilizado con cal 0.10-0.25 0.20
Hormigén, cemento Portland 0.12-0.20 0.15

Fuente: Aristizabal, Hoyos, Gil, Gomez, & Gomez, (2014).

8. Modelo de falla del material: el comportamiento del pavimento flexible se define por
tres criterios de falla: grietas por fatiga, deformacion permanente y desviacion
estructural de los aglomerantes de asfalto. Es importante controlar estas degradaciones
limitando el valor de la deformacion permitida segun el volumen de tréfico esperado
durante el periodo de disefio. Esto se logra mediante un estudio de las leyes de fatiga o
el comportamiento del material de la carretera en uso.

9. Modelado estructural: después de la caracterizacion dindmica de los materiales, se
obtienen los valores del modulo y las relaciones de Poisson, y se suponen diferentes

espesores de capa.
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10. Célculo de esfuerzo y deformacion: Una vez que se define el modelo estructural, se
calculan los valores de tension y deformacién de la estructura del pavimento. Los
programas de computadora se utilizan para facilitar estos calculos.

11. Validacién de solicitudes calculadas con una aceptable: Después de calcular el
esfuerzo y la deformacidn de la estructura del pavimento, estos valores se comparan con
los limites de tolerancia establecidos por la ley de fatiga del material.

12. Disefio definitivo de la estructura: una vez que se logra la convergencia de tolerancias
y valores calculados, se define la estructura de carga, transporte, clima y condiciones

del material consideradas dentro del dimensionamiento.

2.2. Marco Conceptual

Adherencia: Capacidad del material para ser fijado al soporte.

Mezcla asféltica, se la conoce también como hormigdn bituminoso hormigén asfaltico, concreto
bituminoso, consiste en un agregado de asfalto y materiales pétreos (mezcla de varios tamafios
de aridos y finos) que se mezclan juntos, se las extienden en capas y se compactan sobre una
capa de base y una capa de sub-base y normalmente son de material granular.

Pavimento estructura de las vias de comunicacion terrestre, formada por una 0 méas capas de
materiales, que tiene como funcidén permitir el transito vehicular, aportando seguridad,
comodidad y costo 6ptimo de operacion

Base granular: considerada como base conformada, especificamente por mezcla de suelos,
que habitualmente cumple con requisitos de granulometria.

Sub-base granular: definida como un material de calidad y espesor determinado, situado entre
la subrasante y la base

Aditivos: componentes organicos e inorganicos que se adicionan al concreto en su estado
fresco, para alterar las propiedades.

Bombeo: pendiente que se configura junto con las superficies de rodamiento

Calle: via vehicular de cualquier tipo que comunica con otras vias, que comprende calzadas y
aceras, tanto de uso publico como privado.

Calzada: seccion de la via destinada al transito de los vehiculos.

Peralte: denominada como la inclinacion del perfil transversal de un camino en los tramos de
curvatura horizontal, lo que permita contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga actuante sobre
el vehiculo en movimiento.

Rasante: se denomina la superficie de la carretera.
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Capacidad de carga: denominado como el nimero méaximo de usuarios en kilogramos por

unidad de garantia de seguridad.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion es importante destacar el tipo de metodologia a la que
pertenece, identificando la informacién que se posee y los rasgos relevantes que aporten mayor
conocimiento a todo lo referente al objeto de estudio. Con respecto a esta investigacion
cientifica es importante sefialar que es de tipo exploratoria y descriptiva, con modalidad de

campo y experimental, de enfoque cuantitativo.

3.2 Disefo de investigacion

3.2.1 Experimental.

Este disefio se basa en colocar a prueba el objeto de estudio, el mismo que estard sometido
bajo condiciones que permitan conocer como se desarrolla dicho proceso. “La investigacion
experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los
efectos o reacciones que se producen (variable dependiente)” (Fidias, 2016, pag. 34). Esta
investigacion se caracteriza por disefiar o replicar un fenémeno cuyas variables son
manipuladas en condiciones controladas, de manera que se pueda identificar el comportamiento

del pavimento flexible al agregar el 10% de llantas recicladas.

3.2.2. Técnicas.

Normativas
Normas ASTM

Estandar internacional para materiales de prueba (ASTM) para productos fabricados con
Ilantas de desecho. Muchos de estos estandares proporcionan definiciones claras de tecnologia,
aplicaciones y métodos de prueba. Los ejemplos relacionados con los productos de llantas de

desecho incluyen lo siguiente:

En lanorma ASTM C 150 encontramos las especificaciones para el cemento Portland tipo I,
I I AVAVAVA

En la ASTM C 595 observamos las especificaciones para los cementos adicionados
hidraulicos, el tipo IS cemento Portland de escoria de alto horno, tipo IP cemento puzolanico

Portland, tipo P cemento Portland puzolanico para su uso cuando no se requieren mayores

20



resistencias a edades tempranas, tipo | (PM) puzolana — modificado con cemento Portland, tipo
I (SM) cemento Portland modificado con escoria, tipo S cemento de escoria para su uso en
combinacion con cemento Portland en la fabricacién de hormigén y en combinacién con cal
hidratada en la fabricacién de mortero de albafiileria. En la norma ASTM C 845 encontramos
las especificaciones para los cementos hidraulicos expansivos con sus requerimientos fisicos y

quimicos.

Enla ASTM C 1157 tenemos las especificaciones de desempefio para cemento hidraulico,
tipo GU cemento de uso general, tipo HE cemento de alta resistencia inicial, tipo MS cemento
con resistencia moderada a los sulfatos, tipo HS cemento con alta resistencia a los sulfatos, tipo
MH cemento con moderado calor de hidratacion, tipo LH cemento con bajo calor de
hidratacion; se establecen requerimientos solo para los ensayos fisicos y se hace referencia a
los ensayos quimicos sin hacer mencion de los requerimientos.

e ASTM D6270-98 Préctica estdndar para el uso de neumdticos de desecho en

aplicaciones de ingenieria civil

Esta préctica estd destinada a describir el uso de llantas de desecho, llantas de desecho
trituradas, mezclas de astillas / tierra de llantas y paredes laterales de llantas. Las aplicaciones de
ingenieria civil incluyen relleno de terraplén liviano, relleno ligero de pared de retencion, capas
de drenaje, aislamiento térmico para limitar la penetracién de heladas debajo de las carreteras,
relleno aislante para limitar la pérdida de calor de los edificios y reemplazo de suelo o roca en
otras aplicaciones de relleno. Se proporcionan propiedades y datos de disefio relacionados para
facilitar el uso de estos materiales.

e ASTM D5603-01 Clasificacion estdndar para materiales compuestos de caucho

particulado vulcanizado reciclado

Esta clasificacion estandar permite la definicion de propiedades criticas para el caucho
particulado vulcanizado reciclado, con el producto derivado de Ilantas de desecho comunmente
conocido como caucho de migajas. El uso de estos materiales es importante como relleno en
compuestos de caucho para disminuir los costos de los compuestos y / o mejorar las
caracteristicas de rendimiento.

e ASTM D5644-01 Método de prueba estandar para materiales compuestos de
caucho: determinacion de la distribucion del tamafio de particulas particuladas

vulcanizadas

Estos métodos de prueba describen procedimientos mejorados para definir con precision
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la distribucion del tamafio de particula en el caucho de miga, especialmente en productos de
malla fina. El control de calidad puede ser un parametro critico en aplicaciones innovadoras
exitosas en las que el caucho para migas desplaza materias primas virgenes que se monitorean
cuidadosamente para lograr una calidad consistente. Estos procedimientos estdn ganando
aceptacion entre los productores de caucho de miga de calidad que buscan mercados de mayor
valor, pero en general no se aplican.
e ASTM D6814-02 el Método de prueba estdndar para la determinacion del
porcentaje de des vulcanizacion del caucho de miga basado en la densidad de

reticulacion

Este método permite a los mezcladores definir el grado de des vulcanizacion logrado
durante el procesamiento para determinar el uso apropiado de los agentes de curado durante las
operaciones de composicion. Muchos procesadores historicamente han reclamado des
vulcanizar el caucho de migajas, mejorando asi su capacidad de unirse quimicamente con otros
compuestos y mejorar las caracteristicas de rendimiento. Un beneficio secundario importante
de este método es permitir que un evaluador diferencie entre las reclamaciones del procesador

y la realidad.

3.2.3. Instrumentos.

Equipos por utilizar:

Maquina de Marshall (capacidad min. 28 KN.)

Molde de compactacién (o < 101,6 = 0,1 mm h: 80 mm)
Martillo de compactacion de (4,515 + 15gr.

Pedestal de compactacion

Extractor de probetas

Sujetador de molde

Mordaza de ensayo

Bafio de agua (profundidad min. 150mm)

Equipo miscelaneo (termometro; balanzas, espatulas, cubeta etc.

Bomba de vacio
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Extractor centrifugo de asfalto
Picnometro de vacios (ensayo rice)

3.3 Tipo de investigacion

3.3.1. Investigacion descriptiva.
La investigacion descriptiva se utiliza como un proceso que accede a conocer las
caracteristicas del fendmeno de estudio, al igual que el comportamiento, independientemente

de cuél sea la actividad méas predominante, asi lo sefiala Martinez (2013):

Una investigacion descriptiva es un procedimiento usado para determinar las
caracteristicas de un fendmeno, sujeto o poblacién que se desea estudiar, como también se
puede decir que consiste en establecer conocimiento acerca de las situaciones, costumbres y

actitudes predominantes a través de la descripcién (pag. 1)

Dentro de este trabajo de titulacion es necesario conocer y diferenciar los datos
resaltantes del objeto de estudio, pues esto puede dar indicios de lo que se necesita considerar
dentro de la investigacién, pues es importante conocer el comportamiento de los pavimentos

flexibles agregando llantas recicladas.

3.3.2. Exploratoria

Dentro de las diferentes investigaciones que se relacionan con esta investigacion se tiene
la exploratoria, con el fin de poder lograr todo Este tipo de investigacidn se emplea para conocer
de forma clara el problema subyacente del estudio, este permite comprender la informacion
recaudada, enfocandose en conocer el objeto de estudio. “Busca especificar propiedades y
caracteristicas importantes de cualquier fenébmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacion” (Fernandez, Baptista, & Hernandez, 2014, pag. 92). La aplicacion de esta
investigacion esta fundada en las caracteristicas y propiedades que se evidencian en este
estudio, el comportamiento del pavimento flexible agregando el 10% de caucho de llantas

recicladas.
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3.4 Modalidad de la investigacion

Investigacion de campo

Este tipo de investigacion radica en identificar de la informacion que se observa en el
lugar de estudio o lo que es In situ, es asi como lo explica Rojas (2015) determina que:
“La investigacion de campo es la que permite recopilar datos desde donde se desencadena el
problema. Por ello, es importante que el investigador sea un observador de todas las acciones
para que pueda extraer conclusiones relevantes y alcanzar los objetivos establecidos” (pag.
115).

Realizar este tipo de investigacion proporciona los datos reales de la situacion subyacente,
por esto el investigador necesita tener suficiente capacidad de observacion, ya que es importante
definir cada rasgo. Conociendo esto se puede identificar qué es lo més conveniente para

proponer en pro de la mejora por medio de la implementacion de un sistema de reciclaje.

3.5 Enfoque de la investigacion

Esta se usa para conocer el tipo de naturaleza en la que se basa la poblacion de estudio,
quien por medio de la muestra nos expresara la opinion mas fiel de estos, es este aspecto se
identifica que la modalidad que se aplicara sera cuantitativa y cualitativa, ya que se realizara

una encuesta cerrada Yy una entrevista a expertos.

Investigacion cuantitativa

Este tipo de investigacion se utiliza por medio de una encuesta dirigida a la muestra de
poblacion que se va a trabajar y del que se desea conocer informacidn importante, Jensen
(2015) lo afirma: “El método cuantitativo tiene como ventaja, el hecho que puede
proporcionar informacion fiable y estructurada, permitiendo conocer la realidad de la
problematica estudiada, ademas permite la generacion de resultados mas amplios” (pag. 10).
En base a los resultados que se obtengan se plantea dimensionar un sistema de reciclaje de los

residuos sélidos.
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3.6 Metodologia aplicada en la ejecucion de ensayos

Ensayo del método Marshall:

Concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentacion fue formulado
por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de
Mississippi. EI Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva investigacion
y estudios de correlacion, mejor6 y adicion0 ciertos aspectos al procedimiento de prueba

Marshall, a la vez que desarroll6 un criterio de disefio de mezclas.

El método original Unicamente es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion, que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1) o menor. El
método Marshall modificado se desarrolld para tamafios méximos arriba de 38 mm (1.57), y
estd pensado para disefio en laboratorio y control en campo de mezclas asfalticas en caliente,

con graduacion densa.

Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los
resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan

modificaciones a los procedimientos estandar. (Paul Garnica Anguas, 2005)

Los dos aspectos principales del método Marshall son:

La densidad-analisis de vacios

La prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados

3.6.1. Caracterizacion de materiales granulares
Para la caracterizacion de materiales granulares se realizard los siguientes ensayos en los
laboratorios de suelos de la EPMMOP:

* Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-95).

* Equivalente de arena (ASTM D-2419).

« Abrasion de agregado grueso maquina de los Angeles (ASTM-131).

* Determinacion del peso especifico del agregado fino (ASTM D-128).

* Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM D-127).
* Analisis granulométrico (ASTM D-422).

* Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791).
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3.6.2. Caracterizacion de asfaltos

Para la caracterizacion del asfalto se tomara en cuenta las propiedades de la tabla N° 1

que son “Requisitos de los Cementos asfélticos (especificaciones técnicas)

3.6.2.1. Preparacion de las muestras (briquetas) de ensayo

Las briguetas de ensayo de las posibles mezclas asfalticas son preparadas haciendo que
cada una contenga un ligero porcentaje diferente de asfalto. El margen de contenidos de asfalto
usado en las briquetas de ensayo se determinara mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion
del instituto de asfalto tomando este resultado como punto de partida para la realizacion de las
briquetas.

Este margen permite establecer un punto de partida para determinar el porcentaje dptimo
de asfalto en la mezcla final. La cantidad de agregado en las mezclas esta formulada por los
resultados del analisis granulométrico y los requisitos Granulométricos para mezclas asfalticas
en planta se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 4 Requisitos Granulométricos para mezclas asfdlticas en Planta

TAMIZ Porcentaje ey peso que pasa a través de los
tamices de malla cuadrada
3/4 1/2 3/8 N°4
1 25 41 100 | @ == ememe= ] emeeee
¥4 19n1n 90-100 mw § - -
V5 127mm | - 90-100 R
3/8 9.50mm 56-80 | =ee--- 90-100 100
N4 4.75mm 35-65 44-74 55-85 80-100
N°8 2.36mm 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 1.20m | === | mmmee | mmeme- 40-80
N=32 0.60mm | e ] e | e 25-65
N=50 0.30mm r 5-19 r 5-21 r 7-23 [ 7-40
N°100 0.15mm | === | e ] - 3-20
N°200 0.075mm 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones MTOP. Revista de Arquitectura e Ingenieria, vol. 13, nim. 3, (2019)
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CAPITULO IV

4.1 Disefio de mezcla asfaltica método Marshall

4.1.1 Materiales a utilizar

La mezcla asfaltica esta compuesta por agregados pétreos finos, medios, gruesos y cemento
asfaltico que son en parte de los que depende el tiempo de vida util de la via. La mezcla asfaltica
la obtenemos de mezclar cemento asfaltico y agregados pétreos con la dosificacion indicada.

Para la mezcla asfaltica utilizamos materiales de la cantera roca azul ubicada en la parroquia
Chanduy el titular el ministerio de transporte y obras publicas tiene 42 hectareas, arena del Rio
Chimbo y asfalto con grado de viscosidad AC20, que es un asfalto vial de la refineria de Pétreo
Ecuador

4.1.2 Parametros de disefio de la mezcla asféltica

Granulometria con el método a utilizar es Marshall no puede ser mayor a 2.54 mm

Compactacion (nimero de golpes con martillo de Marshall por cada lado 75 unds.

Estabilidad 1800

Flujo 8-14 mm

Porcentaje de vacios de 3a5 %

Porcentaje de vacios en los agregados mineral (VMA) de acuerdo con el contenido de la

mezcla asféltica

Porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VFA) de 65 a 75 %.

4.1.3 Disefio de la mezcla Asféltica
Se obtuvo los siguientes datos en el Laboratorio de suelos, cuyo porcentaje 6ptimo de

asfalto es de 6.20 % (434.0 gr), los porcentajes de los agregados son:

12 % de agregado grueso (646,1 gr)
68 % de agregado medio % (4049,8 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2qr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20
Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.
Luego de realizado el disefio de mezcla asfaltica, se procedié a realizar 1 juego de

briquetas en el que obtuvimos los siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 2674 kg/cm2
Una Fluencia de 14
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En el andlisis de densidad obtuvimos:

Una probeta se Bulk de 2.384 y un Rice de 2.492
En el analisis de vacios obtuvimos 4.31 %
UnV.A.M de 16.1 %

Un V.F.A. de 73%

4.1.4 Mezcla Asfaltica modificada agregando 1% de caucho de llantas triturado
Después de realizar el ensayo de asfalto empezamos agregando el 1 % de caucho para

nuestro siguiente juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:

10% de agregado grueso (775.3 gr)

62,68 % de agregado medio % (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2qr)

6.32% de asfalto

AC 20

1 % de caucho triturado

Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.

Luego de realizado el disefio de mezcla asféltica, se procedio a realizar 6 juegos de
briquetas agregando el caucho en diferentes porcentajes hasta llegar agregarle el 10% y
empezamos agregando el 1 % de caucho obteniendo los siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 2108 kg/cm?2

Una Fluencia de 11

En el andlisis de densidad obtuvimos:
Una probeta se Bulk de 2.301 y un Rice de 2.431
En el analisis de vacios obtuvimos 5.36 %
Un V.A.M de 18.8 %
Un V.F.A.de 71%

4.1.5 Mezcla Asfaltica modificada agregando 1.5 % de caucho de llantas triturado

Después realizamos el ensayo de asfalto empezamos agregando el 1 % de caucho para

nuestro siguiente juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:
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10 % de agregado grueso (775.3 gr)
61,18 % de agregado medio ¥ (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2gr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20
1.5 % de caucho triturado
Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.
Agregando el 1.5 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos

los siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 2211 kg/cm?2

Una Fluencia de 13

En el andlisis de densidad obtuvimos:
Una probeta se Bulk de 2.301 y un Rice de 2.400
En el analisis de vacios obtuvimos 4.13 %
Un V.AM de 16.57 %
Un V.F.A.de 75 %

4.1.6 Mezcla Asfaltica modificada agregando 2 % de caucho de llantas triturado
Después realizamos el ensayo de asfalto agregando el 2 % de caucho para nuestro siguiente

juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:

12 % de agregado grueso (775.3 gr)
68 % de agregado medio % (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2qr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20
2 % de caucho triturado
Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.
Agregando el 2 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos los
siguientes resultados:
Una estabilidad de Marshall de 2084 kg/cm2
Una Fluencia de 14
En el andlisis de densidad obtuvimos:
Una probeta se Bulk de 2.273 y un Rice de 2.351
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En el anélisis de vacios obtuvimos 3.32 %
Un V.A.M de 20.31 %
Un V.F.A. de 84 %

4.1.7 Mezcla Asféltica modificada agregando 2.5 % de caucho de llantas triturado
Después realizamos el ensayo de asfalto agregando el 2.5 % de caucho para nuestro

siguiente juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:

12 % de agregado grueso (775.3 gr)
68 % de agregado medio ¥ (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2gr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20
2.5 % de caucho triturado
Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.
Agregando el 2.5 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos los
siguientes resultados:
Una estabilidad de Marshall de 1265 kg/cm?2
Una Fluencia de 16
En el analisis de densidad obtuvimos:
Una probeta se Bulk de 2.177 y un Rice de 2.463
En el andlisis de vacios obtuvimos 11.62 %
Un V.A.M de 25.47 %
Un V.F.A. de 54

4.1.8 Mezcla Asfaltica modificada agregando 5 % de caucho de llantas triturado
Después realizamos el ensayo de asfalto agregando el 5 % de caucho para nuestro siguiente
juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:
12 % de agregado grueso (775.3 gr)
68 % de agregado medio % (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2qr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20
5 % de caucho triturado
Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.
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Agregando el 5 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos los

siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 621 kg/cm2

Una Fluencia de 22

En el analisis de densidad obtuvimos:

Una probeta se Bulk de 2.021 y un Rice de 2.415
En el analisis de vacios obtuvimos 11.62 %

Un V.A.M de 31.06 %

Un V.F.A. de 47

4.1.9 Mezcla Asfaltica modificada agregando 7.5 % de caucho de llantas triturado
Después realizamos el ensayo de asfalto agregando el 7.5 % de caucho para nuestro
siguiente juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:

12 % de agregado grueso (775.3 gr)

68 % de agregado medio % (4393.5 gr)
20 % de agregado fino. (1242.2qr)
6.32% de asfalto viscosidad AC 20

7.5 % de caucho triturado

Numero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.

Agregando el 7.5 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos los

siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 584kg/cm?2

Una Fluencia de 40

En el analisis de densidad obtuvimos:

Una probeta se Bulk de 1.888y un Rice de 2.304
En el analisis de vacios obtuvimos 18.05 %

Un V.AM de 35.49 %

Un V.F.A. de 49
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4.1.10 Mezcla Asfaltica modificada agregando 10 % de caucho de llantas triturado
Por ultimo, realizamos el ensayo de asfalto agregando el 10 % de caucho para nuestro

siguiente juego de briquetas con los siguientes porcentajes de los agregados son:

12 % de agregado grueso (775.3 gr)

68 % de agregado medio % (4393.5 gr)

20 % de agregado fino. (1242.2gr)

6.32% de asfalto viscosidad AC 20

10 % de caucho triturado

Ndmero de golpes con el martillo de Marshall 75 por cada lado.

Agregando el 10 % de caucho triturado a nuestro siguiente juego de briquetas obtuvimos los

siguientes resultados:

Una estabilidad de Marshall de 527 kg/cm2

Una Fluencia de 47

En el andlisis de densidad obtuvimos:

Unap robeta se Bulk de 1.567 y un Rice de 2.248
En el analisis de vacios obtuvimos 21.42 %

Un V.AM de 39.77 %

Un V.F.A. de 46

4.2. Estabilidad Marshall

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién de la mezcla.

La fluencia mide la deformacidn, bajo carga que ocurre en la mezcla.

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una briqueta cede o

falla totalmente.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la deformacion
existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor mas
alto sera mucho mejor, sin embargo, este no es necesariamente el caso de las mezclas asfalticas

en caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.
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4.2.1. Fluencia Marshall

El flujo Marshall, medido en centésimas de pulgada o milimetro representa la deformacion de
la briqueta.

4.2.2. Andlisis de densidad y vacios

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de agregado
revestidas de asfalto.

33



INFORME FINAL
De acuerdo con el control de la mezcla asfaltica modificada con caucho y sin modificar
se obtuvo por medio de los resultados de los ensayos realizados a la mezcla asféltica con
materiales de la cantera roca azul y arena del Rio Chimbo y asfalto AC20, de la refineria de
Pétreo Ecuador.

Se obtuvo los siguientes datos en el Laboratorio de suelos, cuyo porcentaje 6ptimo de

asfalto es de 6.20 % (434.0gr), los porcentajes de los agregados son:

o 12%de % (775.3 qr)
o 08 % de % (4393.5 gr)
e 20 % de fino. (1242.2qr)
e 1.5 % de caucho (105.0 gr).
Luego de realizado el disefio de mezcla asfaltica, se procedid a realizar siete juegos de
briquetas, aumentado a esta mezcla de agregados porcentajes de caucho de 0% -1% - 1.5 % 2
% -5 % - 7.5% y 10 % de acuerdo con el siguiente detalle:

1 juego (3) briquetas sin modificar

1 juego (3) briquetas con el 1 % de caucho

1 juego (3) briquetas con el 1. 5 % de caucho
1 juego (3) briquetas con el 2 % de caucho

1 juego (3) briquetas con el 5 % de caucho

1 juego de briquetas con el 7.5% de caucho

YV V.V V V V V

1 juego de briquetas con el 10% de caucho
A estas briquetas se les realizo los ensayos con el objeto de conocer los resultados de las
propiedades Marshall

Resultado de briquetas con el 1 % de caucho: esta mezcla no cumple con los siguientes
parametros:
» El porcentaje de vacios
» Laestabilidad del disefio que es mayor a 2200
Resultados de briquetas con el 1.5% de caucho: esta mezcla no cumple con los siguientes

parametros:
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A\

NO cumplen con el VMA ni el VFA.

Resultados de briguetas con el 2% de caucho: esta mezcla no cumple con los siguientes
parametros:
El porcentaje de vacios
La estabilidad del disefio que es mayor a 2200
El flujo se encuentra en el nivel superior de 8 a 14
De acuerdo a la informacion que se obtuvo por medio de la aplicacion de diferentes ensayos

con porcentaje de caucho adicionado, se puede observar las siguientes tablas y graficos.

Descripcion de resultados de briquetas con el 5%, 7.5% y 10 % de caucho

De acuerdo con las observaciones obtenidas a través de los resultados de las propiedades
Marshall, los disefios de pavimentos con porcentajes de 5, 7.5 y 10% no cumplen con las
especificaciones, por lo que la Densidad Bulk y la Estabilidad sufren un descenso cuando se
incorpora caucho, es decir, que si la estabilidad si es menor de 1000 kg ya no cumple con
especificaciones, tampoco para utilizarla en un camino vecinal en donde el trafico proyectado
TPDA debe ser menor de 100.

35



DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de los ensayos aplicados a las briquetas, se
pudo conocer los diferentes resultados que se ajustan a los agregados sustituidos, la misma que
depende de los porcentajes considerados, siendo estos porcentajes de 1%, 1.5% y 2% de caucho,
para evaluar cada porcentaje fue necesario tomar 3 juegos de briquetas siendo un total de 12

muestras con las otras 3 briquetas sin agregado modificado.

En la realizacion de los ensayos se pudo identificar los datos proporcionados a las briquetas,
para el primer porcentaje de 1.0% de caucho se pudo observar que esta briqueta no cumple los
estandares establecidos, obtenido un Rice de 2431, un porcentaje de asfalto de 6,09%,
ocurriendo lo mismo con el porcentaje de vacios de 5,69 y la estabilidad de 2108, valores no

aceptables para un disefio de asfalto en carretera.

El porcentaje de 1.5% de caucho proporciono resultados diferentes a las muestras anteriores,
obteniendo un Rice de 2400, un porcentaje de asfalto 6,74% y una estabilidad que corresponde
a 2211, pese a que las briquetas evaluadas poseian mayor cantidad de caucho, este no fue
suficiente para cumplir con los estandares especificados por norma, pues el porcentaje de
volumen de agregado de mineral (VAM) y los vacios llenos de asfalto (VFA) corresponde a

19,39% y 79% respectivamente.

En cuanto a la Gltima serie de briquetas de 2,0% de caucho se pudo conocer los siguientes
datos, un Rice de 2351, un porcentaje de asfalto de 6,70% y una estabilidad de 2084, estos
valores presentan datos no aceptables como el porcentaje de vacios de 3,32%, asi como un flujo
de 14, resultados que no cumplen con los estandares, siendo evidente en la estabilidad de disefio

que es menor a la aceptable de 2200.

Al realizar un andlisis comparativo de los resultados de las briquetas modificadas y sin
modificar se pudo conocer que ninguna de las muestras con agregado de caucho poseen una
resistencia valida, situacién que tampoco ocurre con el porcentaje de asfalto, pues para ser
aceptable debe ser de 6.20% y como se expuso anteriormente todas las briquetas presentaron
valores muy por encima 'y por debajo del optimo, ocurriendo lo mismo con la gravedad Bulk y

la estabilidad que presentaron resultados muy por debajo de lo aceptado.

En base a la informacion ya expuesta, es necesario sefialar que el estudio concluye con

resultados en los cuales nuestra hipotesis de investigacion no cumple con lo establecido
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ESTABILIDAD VS PORCENTAIJE DE CAUCHO

CRITERIO 0% 1% 1,5% 2% 2,5% 5% 7,5% 10%
DEDISENO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO

ESTABILIDAD VS PORCENTAJE DE CAUCHO

Grafico 1 Curva comparativa
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2021)

Interpretacion: La mezcla asféltica modificada con caucho sometida al ensayo de Marshall
al agregar el caucho reciclado de llantas decrece la estabilidad en los rangos con 1% de caucho
decrece a 2108,00 Ibs. como méaximo y con 10% de caucho decrece a 527,00 Ibs. la estabilidad

como minima muy por abajo del requerimiento de disefio del presente trabajo.
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FLUENCIA VS % CAUCHO

CRITERIO 0% CAUCHO1% CAUCHO  1,5% 2% CAUCHO  2,5% 5% CAUCHO 7,5% 10%
DE DISENO CAUCHO CAUCHO CAUCHO  CAUCHO

FLUENCIA VS % CAUCHO

Gréfico 2 Curva comparativa
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2021)

Interpretacion: La mezcla asfaltica modificada con caucho sometida al ensayo de Marshall
al agregar el caucho de llantas recicladas se mantiene en el rango hasta cuando se le agrega el
2% de caucho la fluencia llega a 14 en los rangos entre 1% y 2%de caucho, al agregar el 2,5%
de caucho aumenta a 16mm y alcanza el valor maximo con 10% de caucho que llega a 47 mm
superando el requerimiento de disefio del presente trabajo.
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ANALISIS DE VACIOS VS % CAUCHO

CRITERIO 0% CAUCHO1% CAUCHO  1,5% 2% CAUCHO 2,5% 5% CAUCHO 7,5% 10%
DE DISENO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO

ANALISIS DE VACIOS VS % CAUCHO

Grafico 3 Curva comparativa
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2021)

Interpretacion: La mezcla asfaltica modificada con caucho sometida al ensayo de Marshall
al agregar el caucho de llantas reciclado se mantiene en el rango hasta cuando se le agrega el
1,5% y 2% de caucho el analisis de vacios llega a 4,13 y 3,32% de ahi en adelante se dispara
alcanzando un analisis de vacios de 21,42% cuando agregamos el 10% de caucho superando el

requerimiento de disefio del presente trabajo.
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V.F.A. % VS %DE CAUCHO

CRITERIO 0% 1% 1,5% 2% 2,5% 5% 7,5% 10%
DEDISENO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO

e/ .F.A. % VS %DE CAUCHO

Gréafico 4 Curva comparativa
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2021)

Interpretacion: La mezcla asfaltica modificada con caucho sometida al ensayo de Marshall
al agregar el caucho de llantas recicladas se mantiene en el rango de criterio de disefio hasta
cuando le agregamos el 1,5% de caucho alcanzando un V.F.A. de 75%, cuando le agregamos
el 2% de caucho se eleva y alcanzamos un V.F.A. de 84% seguimos agregando caucho y
decrece V.F.A. a 46% cuando le agregamos 10% de caucho quedando muy por abajo del

requerimiento de disefio del presente trabajo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado se pudo conocer que la mezcla asfaltica con caucho de
llantas recicladas es una opcion viable y disminuye la contaminacién ambiental que son
producidas por este ya que su periodo de degradacion puede alcanzar los mil afios si embargo
podrian aplicarse para la construccion de vias de acceso, pues para ello es importante que la
implementacién del concreto asfaltico posea los estdndares que solicita la norma, asi como las

caracteristicas mecanicas y fisicas que le aportan el conjunto de agregados.

Considerando el uso de agregados de caucho de Ilantas recicladas en la mezcla asfaltica para
la construccion de vias, es importante indicar que este puede resultar contraproducente, pues
los resultados que sefiala no son favorables a los disefios de pavimentos asféalticos, influyendo

asi en la resistencia como un reflejo de las caracteristicas mecanicas del mismo.

La mezcla asfaltica de acuerdo al requerimiento de disefio deberia tener los siguientes
parametros: la estabilidad superior a 2200 Ibs, la fluencia se debe estar 8 y 14mm, el analisis de
vacios entre 3y 5% y V.F.A. entre 65 y 75%.

En concordancia a las caracteristicas especiales que presenta la adiccion de caucho en el
concreto asfaltico, se pudo evidenciar que no existe alguno relevante, sin embargo, la
realizacion de ensayos pertinentes puso en evidencia como afecta la adiccion de caucho, siendo

visible en la gravedad y densidad especifica de las briquetas modificadas.

La mezcla asfaltica modificada con caucho de llantas recicladas al agregar el 1,5% de caucho
tuvo el mejor comportamiento: mejoro la estabilidad a 2211,00 Ibs., la fluencia llego a 13mm
y se mantuvo en el rango, el analisis de vacios llego a 4,13 que esta en los permisible y el V.F.A.

se mantuvo en 75% siendo la mezcla que mejor se comporto.

En relacion con los resultados obtenidos, se pudo determinar que las ventajas de las
caracteristicas fisicas y mecanicas que el caucho posee al ser empleado en llantas, no es
trasmitido en el uso de concreto asfaltico, al menos no en el modo utilizado dentro de la

investigacion, por lo cual no se recomienda usarlo para vias de transito pesado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del pavimento flexible agregando a la mezcla asféaltica el 1,5% de
caucho, por las caracteristicas mecanicas y fisicas que posee en comparacion al pavimento

flexible agregando el 10% de caucho.

Se exhorta a todo profesional del area de vialidad a elaborar los disefios bajo las mas estrictas

normas que contempla ASTM.

Se recomienda realizar estudios por método Marshall via, que permita conocer otro
resultados de emplear el caucho de neumatico y asi poder implementarlo en futuros proyectos

de vialidad.
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ANEXOS
1. ANEXOS DE TABLAS

Table 1 Ensayo Rice de 0% de agregado

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ SNCEELy tupicrais

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION i

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picnometro + Agua 7410,00

Peso Picndmetro + Agua + Material 8308,00

RICE: 1500,00

2,492
1500+7410-8308

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 2 Extraccion de asfalto de 0% de agregado

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL ow
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION foioaia

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A =PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 gr.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,00 gr.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,84 gr.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 ml
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 934 gr.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,84 gr:
% ASFALTO = A-EDH x 100 = 6,22 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 3 Granulometria de 0% de agregado

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

¢

INGENTERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ

Peso retenido

% Retenido

% Que pasa

ESPECIFICACION

No mm Acumulado Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

212" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
172" 19,10 52 6 94 920 100
3/8" 9,50 90 10 90

No4 4,76 389 42 58 44 74
PASA EL No4 0

No8 2,360 511 55 45 28 58
No16 1,180 573 61 39

No30 0,600 624 67 33

No50 0,300 755 81 19 7 21
No100 0,150 853 91 9

No0200 0,074 860 92 8 2 10
PASA EL No0200 74 8

TOTAL, MUESTRA | 934 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Gréfico 1 Curva granulométrica de 0% de agregado
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 4 Método Marshall de 0% de agregado

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL o A RO
FACUL TAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONS TRUCCION e
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS
Control diario de propiedades de mezclas asfalticas
METODO MARSHALL
Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Mé&xima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,018 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
z
% V.A.M. V.F.A. 8}

c | Material Aire = Bulk 6
17 asfalto | Aire seco Agua =) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = g DIAL | CORREG.
) S.S.S. 3 < |probeta g 0
= > O Lo
1 Ag. Grueso 1105 644 1105 461 2,397 SIN MODIFICAR 1,25 |207 |2457
2 Ag. Medio 1107 644 1107 463 2,391 1,19 |216 |2441
3 Ag. Fino 1102 640 1102 462 2,385 1,19 |215 | 2429

% C.A. 6,022

Promedio 2,391 2,492 84,27 4,04 11,69 16 74 2442

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)



Table 5 Propiedades de la carpeta asfaltica

LABORATORIO DE SUELOS

PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA

GRANULOMETRIA % PASA TAMIZ Extraccion | Densidad | % . .| Bulk
FECHA | ABCISA _ |V.AM. |V.AF. |Estabilidad | Flujo RICE
1 3/4" 172" [3/8" [4 8 50 200 |deasfalto |Bulk Vacios agregados
Sin
. 100 |100 |94 90 58 45 19 8 6,32 2,384 4,31 16,06 |73 0 14 2,661 2,492
modificar
Caucho 1
o 100 |100 |97 88 69 58 26 5 6,09 2,301 5,36 15,99 2108 11 2,572 2,431
0
Caucho 1,5
o 100 |100 |97 89 64 49 22 5 6,74 2,301 4,13 19,36 |79 1958 13 2,661 2,400
0
Caucho 2
y 100 |100 |97 88 61 47 21 5 6,70 2,273 3,32 20,31 |81 2084 14 2,572 2,351
0
ESPECIFICACIONES
CARPETA  ASFALTICA 90-
TIN /2" 100 |100 |[56-80 |44-74|28-58 |5-21 |2-10 3-5 >15 65/75 | >2200 8-14

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 6 Ensayo Rice de 1% de agregado

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picndmetro + Agua 7410,00

Peso Picndmetro + Agua + Material 8293,00

RICE: 1500,00

2,431
1500+7410-8293

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 7 Extraccion de asfalto de 1% de agregado

U UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL ove
L FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION i

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 01807/2020

ABSCISAS:
EXTRACCION DE ASFALTO

A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 ar.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,00 ar.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,84 ar.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 MI
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 935 ar.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 2,10 ar:
% ASFALTO = A-ED+F) x 100 = 6,00 %

A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 8 Granulometria de 1% de agregado

UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

v

INGENTERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ) ESPECIFICACION
No mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100 100 100
3/4" 19,10 0 0 100 90 100
1/2" 19,10 25 3 97

3/8" 9,50 112 12 88 56 80

No4 4,76 289 31 69 35 65
PASA EL No4 0 100

No8 2,360 393 42 58 23 49
No16 1,180 462 49 51

No30 0,600 524 56 44

No50 0,300 689 74 26 5 19
No100 0,150 849 91 9

No200 0,074 891 95 5 2 8
PASA EL No200 44 5

TOTAL, MUESTRA 935 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 9 Método Marshall de 1% de agregado

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Maxima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,018 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD

© | Material % _ Aire é Bulk VAN VA x ] o
g asfalto | Aire seco Agua s, g y probeta RICE Agreg. Vacios C.A. % % Q % DIAL | CORREG. §
= > o O [
1 Ag. Grueso 1115 632 1115 483 2,308 SIN MODIFICAR 1,09 |[194 |2008 12
2 Ag. Medio 1114 630 1114 484 2,302 1,19 (250 |0 13
3 Ag. Fino 1130 638 1131 493 2,292 1,19 (220 |0 14

% C.A. 6,09

Promedio 2,301 2,431 81,20 5,36 13,44 18,80 71 2008 13
1 Ag. Grueso

Ag. Medio
3 Ag. Fino

% C.A.

Promedio
FECHA: 8 de julio 2020 PROCEDENCIA: 0
PROYECTO: 0 ENSAYADO POR
TIPO DE MATERIAL: 0 APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 10 Ensayo Rice de 1,5% de agregado

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ rEsls et
Y CONSTRUCCION

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picnometro + Agua 7410,00

Peso Picndmetro + Agua + Material 8285,00

RICE: 1500,00

2,400
1500+7410-8285

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)

57



Table 11 Extraccién de 1,5% de agregado grueso

UL

VR

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO

UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A =PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 gr.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,00 gr.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,86 gr.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 ml
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 929 gr.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,64 gr:
% ASFALTO = A-EDH x 100 = 6,74 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 12 Granulometria de 1,5% de agregado grueso

UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

¢

INGENIERIA INDUSTRIA

Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ) ESPECIFICACION
No mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
172" 19,10 27 3 97 90 100
3/8" 9,50 99 11 89

No4 4,76 333 36 64 44 74
PASA EL No4

No8 2,360 475 51 49 28 58
Nol6 1,180 556 60 40

No30 0,600 609 66 34

No50 0,300 723 78 22 7 21
No100 0,150 843 91 9

No200 0,074 880 95 5 2 10
PASA EL No200 49 5

TOTAL, MUESTRA | 929 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 13 Método Marshall de 1,5% de agregado

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

&

INGENIERIA

Y CONSTR

INDUSTRIA

CCION

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Maxima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,018 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD

© | Material % _ Aire é Bulk VAN VA x ] o
g asfalto | Aire seco Agua s, g y probeta RICE Agreg. Vacios C.A. % % Q % DIAL | CORREG. §
= > o O [
1 Ag. Grueso 1104 625 1104 479 2,305 SIN MODIFICAR 1,14 |180 |1848 14
2 Ag. Medio 1108 625 1108 483 2,294 1,09 |165 |1708 12
3 Ag. Fino 1108 627 1108 481 2,304 1,14 |205 |2219 13

% C.A. 6,74

Promedio 2,301 2,400 80,64 4,13 15,23 19,36 79 1958 13
1 Ag. Grueso

Ag. Medio
3 Ag. Fino

% C.A.

Promedio
FECHA: 8 de julio de 2020 PROCEDENCIA: 0
PROYECTO: 0 ENSAYADO POR
TIPO DE MATERIAL: 0 APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 14 Ensayo Rice de 2% de agregado

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL e
U L FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION Rz

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picndmetro + Agua 7410,00

Peso Picnémetro + Agua + Material 8272,00

RICE: 1500,00

2,351
1500+7410-8272

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 15 Extraccion de 2% de agregado grueso

INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 ar.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,00 ar.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,96 ar.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 MI
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 929 ar.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,96 or:
% ASFALTO = A- ED+) x 100 = 6,70 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 16 Granulometria de 2% de agregado grueso

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ) ESPECIFICACION
No mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
172" 19,10 31 3 97 90 100
3/8" 9,50 110 12 88

No4 4,76 361 39 61 44 74
PASA EL No4

No8 2,360 494 53 47 28 58
Nol6 1,180 573 62 38

No30 0,600 621 67 33

No50 0,300 731 79 21 7 21
No100 0,150 845 91 9

No200 0,074 882 95 5 2 10
PASA EL No200 47 5

TOTAL, MUESTRA |929 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 57 Método Marshall de 2% de agregado

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NGENIERIA INDUSTRI
RUCCION

Y CONSTH

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Mé&xima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,020 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
z
% V.AM. |V.FA. O
© | Material Aire g Bulk % L o
17 asfalto | Aire seco Agua =) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = g DIAL | CORREG. | »
g s.s.s. 3 < |probeta Q3 >
= > o O [
1 Ag. Grueso 1102 619 1102 483 2,282 SIN MODIFICAR 1,09 |198 13
2 Ag. Medio 1109 623 1109 486 2,282 1,09 |209 (O 13
3 Ag. Fino 1103 615 1104 489 2,256 1,09 |197 12
% C.A. 6,70
Promedio 2,273 2,351 79,69 3,32 16,99 20,31 84 0 13

FECHA: 8 de julio de 2020

PROCEDENCIA: 0

PROYECTO: 0

ENSAYADO POR

TIPO DE MATERIAL: O

APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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“Tabla 18 Ensayo Rice de 2,5% de agregado

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picndmetro + Agua 7410,00

Peso Picnémetro + Agua + Material 8301,00

RICE: 1500,00

2,463
1500+7410-8301

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 19 Extraccién de 2,5% de agregado grueso

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ e

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION e

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

UNO

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 ar.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,36 ar.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,94 ar.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 MI
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 930 ar.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,58 or:
% ASFALTO = A-ED+F) x 100 = 6,64 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 20 Granulometria de 2,5% de agregado grueso

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ESPECIFICACION
No mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
12" 19,10 35 4 96 920 100
3/8" 9,50 107 12 88

No4 4,76 269 29 71 44 74
PASA EL No4 0 100

No8 2,360 466 50 50 28 58
Nol6 1,180 601 65 35

No30 0,600 713 77 23

No50 0,300 810 87 13 5 21
No100 0,150 868 93 7

No200 0,074 886 95 5 2 10
PASA EL No200 44 5

TOTAL, MUESTRA | 930 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 21 Método Marshall de 2,5% de agregado

I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA ¥ CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Mé&xima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,020 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
, Z VAM. |VFA |y O
© | Material % asfalto Aire Aire S Bulk o u o
17 Agua =) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = % DIAL | CORREG. | »
) seco S.S.S. 3 < |probeta g 0 )
. -
= > o O [
1 Ag. Grueso 09-ene-20 | 1155 645 1167 523 2,210 MODIFICADA CON 2,5 %CAUCHO 0,96 |160 |1458 14
2 Ag. Medio 1181 651 1193 542 2,179 0,93 |[155 |1369 16
3 Ag. Fino 1169 642 1188 546 2,141 0,93 [110 |971 18
% C.A. 6,64
Promedio 2,177 2,463 74,53 11,62 13,86 25,47 54 1266 16
FECHA: 8 de julio de 2020 PROCEDENCIA: 0
PROYECTO: 0 ENSAYADO POR
TIPO DE MATERIAL: 0 APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 22 Propiedades de la carpeta asféltica desde 2,5 % hasta 10%

LABORATORIO DE SUELOS

PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA

CARPETA ASFALTICA T/N 1/2"

FECH GRANULOMETRIA % PASA TAMIZ Extraccion | Densida | % V.AM |V.AF Fluj | Bulk
A ABCISA 1 3/4" [1/2" [3/8" [4 8 50 200 |deasfalto |dBulk |Vacios |. Estabilidad ] agregados RICE
09-ene- | MODIFICADA CON | 10
20 2,5 %CAUCHO 0O [100 |96 |88 |71 |50 |13 |5 6,64 2,177 11,62 | 25,47 |54 1266 16 |2,727 2,463
09-ene- | MODIFICADA CON | 10
20 5 %CAUCHO 0 [100 {95 |90 |73 |52 |12 |3 6,97 2,021 16,33 | 31,06 |47 621 22 |2,727 2,415
09-ene- | MODIFICADA CON | 10
20 7,5 %CAUCHO 0 |[100 |97 |91 |73 (48 |10 |2 6,99 1,888 18,05 35,59 |49 584 40 | 2,727 2,304
09-ene- | MODIFICADA CON |10
20 10% CAUCHO 0 [100 |95 |84 |70 |56 |8 2 7,02 1,767 21,42 39,77 |46 527 47 | 2,727 2,248
ESPECIFICACIONES
90- |56- |44- |28- |5- |2-
100 |100 |80 (74 |58 |21 |10 3-5 |>15 |65/75|>2200 8-14

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 23 Ensayo Rice de 5% de agregado

U UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL awe
L FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION s

V R CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picnémetro + Agua 7410,00

Peso Picnémetro + Agua + Material 8289,00

RICE: 1500,00

2,415
1500+7410-8289

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 24 Extraccién de 5% de agregado grueso

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ e -

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION St
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 ar.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,66 ar.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,96 ar.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 mi
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 927 ar.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,30 or:
% ASFALTO = A-ED+F) x 100 = 6,97 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 25 Granulometria de 5% de agregado grueso

UL
VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ESPECIFICACION
No mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
12" 19,10 47 5 95 920 100
3/8" 9,50 92 10 90

No4 4,76 249 27 73 44 74
PASA EL No4 0 100

No8 2,360 448 48 52 28 58
Nol6 1,180 595 64 36

No30 0,600 712 77 23

No50 0,300 812 88 12 5 21
No100 0,150 868 94 6

No200 0,074 897 97 3 2 10
PASA EL No200 30 3

TOTAL, MUESTRA | 927 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Gréfico 6 Curva granulométrica de 5% de agregado
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 26 Método Marshall de 5% de agregado

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75 Anillo No. Constante: 9,495 Gravedad Especifica Méxima
% de C.A.:6,2(5,9-6,5) Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661
Gravedad Especifica del C.A. 1,018 Gravedad Especifica del agregado C.A. Absorbido por el agregado seco
PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
_ & VAM. |VFA |y O
o | Mmaterial % asfalto | Aire Aire s Bulk o 4 o
I Agua =) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = g:f DIAL | CORREG. |
e seco S.S.S. O < |probeta g 0 )
. -
= 3} TN @) [T
1 Ag. Grueso 09-ene-20 | 1133 586 1156 570 1,988 MODIFICADA CON 5 %CAUCHO 0,86 |60 490 20
2 Ag. Medio 1143 596 1168 572 1,999 0,86 |70 572 21
Ag. Fino 1178 630 1198 568 2,076 0,86 |98 800 24
% C.A. 6,97
Promedio 2,021 2,415 68,94 16,33 14,72 31,06 47 621 22
FECHA: 8 de julio de 2020 PROCEDENCIA: 0
PROYECTO: 0 ENSAYADO POR
TIPO DE MATERIAL: 0 APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 27 Ensayo Rice de 7,5% de agregado

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ INCENTERIA INDUSTALA
Y CONSTRUCCION

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picndmetro + Agua 7410,00

Peso Picnémetro + Agua + Material 8259,00

RICE: 1500,00

2,304
1500+7410-8259

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 28 Extraccién de 7,5% de agregado grueso

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ P

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION PR

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 ar.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,20 ar.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,32 ar.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 mi
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 927 ar.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,12 or:
% ASFALTO = A-ED+F) x 100 = 6,99 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Table 29 Granulometria de 7,5% de agregado grueso

U I UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ) ESPECIFICACION
No Mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
12" 19,10 26 3 97 920 100
3/8" 9,50 86 9 91

No4 4,76 254 27 73 44 74
PASA EL No4 0 100

No8 2,360 486 52 48 28 58
No16 1,180 630 68 32

No30 0,600 739 80 20

No50 0,300 830 90 10 5 21
No100 0,150 882 95 5

No200 0,074 908 98 2 2 10
PASA EL No200 19 2

TOTAL, MUESTRA | 927 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Gréfico 7 Curva granulométrica de 7,5% de agregado
Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 30 Método Marshall de 7,5% de agregado

(UL
VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Numero de golpes por lado: 75

Anillo No. Constante: 9,495

Gravedad Especifica Maxima

%de CA:62(59-65)

Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661

Gravedad Especifica del C.A. 1,018

Gravedad Especifica del agregado

C.A. Absorbido por el agregado seco

PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
_ Z VAM. [VFA |4 o

@ | Material % asfalto | Aire Aire s Bulk o 4 o

17 Agua o) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = % DIAL | CORREG. |

8 seco S.s.s. 5 o |probeta g 0 -

4 |

= > o Lo L

1 Ag. Grueso 09-ene-20 | 869 438 891 453 1,918 MODIFICADA CON 7,5 %CAUCHO 1,25 |55 653 38

2 Ag. Medio 1043 532 1082 550 1,896 0,89 |70 592 40

3 Ag. Fino 1032 512 1069 557 1,851 0,89 60 507 41
% C.A. 6,99

Promedio 1,888 2,304 64,41 18,05 17,55 35,59 49 584 40

FECHA: 8 de julio de 2020

PROCEDENCIA: 0

PROYECTO: 0

ENSAYADO POR

TIPO DE MATERIAL: 0

APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 6 Ensayo Rice de 10% de agregado

U L UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL @ INGENIERI INDUSTR

V R FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION Rsiedie

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL

10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO
UNO

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 01/08/2018

ABSCISAS

ENSAYO RICE

Peso del material 1500,00

Peso del Picndmetro + Agua 7410,00

Peso Picnémetro + Agua + Material 8242,60

RICE: 1500,00

2,248
1500+7410-8242,6

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 7 Extraccion de 10% de agregado grueso

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INGENTERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

UNO

PROYECTO: ANALISIS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REEMPLAZANDO EL
10% DE AGREGADO GRUESO CON LLANTAS RECICLADAS PARA VIAS NIVEL DE TRANSITO

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

ABSCISAS:

EXTRACCION DE ASFALTO

A =PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000,00 gr.
B = PESO DE FILTRO ANTES DE EXTRACCION 14,20 gr.
C = PESO FILTRO DESPUES 15,32 gr.
D = VOLUMEN DE DISOLVENTE x 0,001 2,0 ml
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES 926,7 gr.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 1,12 gr:
% ASFALTO = A-EDH x 100 = 7,02 %
A

Elaborado por: Ordofiez Andrés (20
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Tabla 8 Granulometria de 10% de agregado grueso

UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

¢

INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis del desempefio de pavimento flexible reemplazando el

10% de agregado grueso con llantas recicladas para vias nivel de transito uno

Norma: INEN 696

TIPO DE MATERIAL:

PROCEDENCIA:

FECHA: 08/07/2020

GRANULOMETRIA

TAMIZ Peso retenido ESPECIFICACION
No Mm Acumulado ¥ Retenido | % Que pasa Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20

21/2" 63,50

2" 50,80

11/2" 38,10

1" 25,40 0 0 100

3/4" 19,10 0 0 100 100 100
12" 19,10 45 5 95 920 100
3/8" 9,50 150 16 84

No4 4,76 280 30 70 44 74
PASA EL No4

No8 2,360 410 44 56 28 58
Nol6 1,180 520 56 44

No30 0,600 720 78 22

No50 0,300 850 92 8 5 21
No100 0,150 876 95 5

No200 0,074 910 98 2 2 10
PASA EL No200 17 2

TOTAL, MUESTRA | 927 100

Elaborado por: Ordofiez Andrés (20
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Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)
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Tabla 9 Método Marshall de 10% de agregado

UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

o

INGENIERIA INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS

Control diario de propiedades de mezclas asfalticas

METODO MARSHALL

Ndmero de golpes por lado: 75

Anillo No. Constante: 9,495

Gravedad Especifica Mé&xima

%de CA.62(59-65)

Gravedad Especifica BULK promedio de agregados: 2,661

Gravedad Especifica del C.A. 1,018

Gravedad Especifica del agregado

C.A. Absorbido por el agregado seco

PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD
, Z VAM. |VFA |4 O

© | Material % asfalto Aire Aire S Bulk o u o

17 Agua =) RICE Agreg. Vacios C.A. % % = % DIAL | CORREG. | »

) seco S.S.S. 3 < |probeta g 0 )

A -

= > o O [

1 Ag. Grueso 09-ene-20 | 769 365 810 445 1,918 MODIFICADA CON 10 % CAUCHO 1,25 |45 534 44

2 Ag. Medio 955 458 993 535 1,896 0,96 60 547 50

3 Ag. Fino 945 451 980 529 1,851 0,96 55 501 48
% C.A. 7,02

Promedio 1,767 2,248 60,23 21,40 18,37 39,77 46 527 47

FECHA: 8 de julio de 2020

PROCEDENCIA: 0

PROYECTO: 0

ENSAYADO POR

TIPO DE MATERIAL: O

APROBADO POR

Elaborado por: Ordofiez Andrés (2020)

87



2. NEXO FOTOGRAFICO
PROCESO DE TAMIZADO DE LOS AGREGADOS

SHOT ON MI 9 LITE
00 Al TRIPLE CAMERA
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¥ SHOTON MI 9UITE
.OO AlTRIPLE CAMERA

B SHOT ON MI 9 LITE
®00 Al TRIPLE CAMERA

89



SHOT ON MI9'LITE SHOT ON.MI'9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA 00 Al TRIPLE CAMERA




91



@00

SHOT ON'MI'9 LITE
Al TRIPLE CAMERA

__lele;

SHOT ON MI 9 LITE
Al TRIPLE CAMERA
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@00

SHOTON MI 9 LITE
AI'TRIPLE CAMERA

B

@00

_SHOT ON MI9.LITE
ALTRIPLE CAMERA
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000

SHOT.ON MI 9 LITE
Al TRIPLE CAMERA

@00

'SHOT ON MI 9 LITE
Al TRIPLE CAMERA
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SHOTON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA

(5 \,—‘I"-’IW——}

SHOT ON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA

Ty N

-
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SHOT ON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA

SHOT ON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA

96



-
]
£ 4
1
!
4

SHOT ON MI 9 LITE
®00 A} TRIPLE CAMERA

SHOT ON MI 9 LITE
®00 A TRIPLE CAMERA
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SHOT ON ML 9 LITE
®O00 A| TRIPLE CAMERA
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[ 6]

}HOT ON MI 9 LITE
JAL TRIPLE CAMERA

SHOT ON MI9 LITE
000 AJ TRIPLE CAMERA

99



SHOT ON MI 9 LITE
00 ARTRIPLE CAMERA

100



FRSHO T ON MI 9 LITE
900 VAISTR(PLE CAMERA
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SHOT ON MI 9 LITE ! HOT ON MI 9LITE
000 Al TRIPLE CAMERA 3 Al TRIPLE CAMERA

102



SHOT ON MI 9 LITE ) SHOT ON MI 9 LITE
®00 ARIRIPLE CAMERA 00 Al TRIPLE CAMERA
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PROCESO DE PESADO Y MEZCLADO DE LOS AGREGADOS

SHOT ON M1 2L1TE
®OO ,irrip E CAMERA

SHOTONMI9 LITE
®00 Al TRIPLE CAMERA
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PROCESO MEDISION DE TEMPERATURA ASFLATO

SHOT ON MI 9 LITE
@O0

Al TRIPEE CAMERA

<
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ELABORACION DE BRIQUETAS COMPACTADAS CON EL MASTILLO DE

MARSHAL

106



PESO ESPECIFICO DE BULK

\
SHOT ON MI QLITE
.OO Al TRIPLE CAﬁERA

SHOT ON MI 2 LITE
.OO Al TRIPLE CAMERA
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SHOT ON MI-9.LITE
®O0O0 AITRIPLE CAMERA,

SHOT ON MI YLITE
OO 4 TripLe caMERA

108



SHOT ON MI 9 LITE
900 Al TRIPLE CAMERA

109



Mt L
Qf wh ,;:

SHOTON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
@00 Al TRIPLE CAMERA @00 Al TRIPLE CAMERA

110



SHOT ONIMI9 LITE g b SHOT ONIMESLITE
@00 | @00

Al TRIPLE CAMERA Al TRIPLE CAMERA

111



SHOT ON MI 9'LITE SHOT ON M| 9 LITE
@00 AlLTRIPLE CAMERA " 000 Al TRIPLE CAMERA

112



DENSIDAD CON EL PICNOMETRO DE RICE

'n'sg'!
gzgfsﬂ'
/]

SHOT ON MI 9 LITE
0o A IPLE CAMERA
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SHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI9 LITE
00 Al TRIPLE CAMERA | leje; Al TRIPLE CAMERA /
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i u'n'!s'!
ﬁﬁw i

SHOT ON M\?LITE . 3 SHOT ON MI 9 LLIE
.OO ALTRIPLE CAMERA : ®O00 Al TRIPLE-CAMERA
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SHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
@00 Al TRIPLE CAMERA! e00 Al TRIPLE CAMERA
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ESTRACCION

SHOT ON MI 9 LITE
®00 Al TRIPLE CAMERA

117



p SHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
000 A} TRIPLE CAMERA 000 A| TRIPLE CAMERA

118



SHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
®00 Al TRIPLE CAMERA ®00 Al TRIPLE CAMERA

119



SHOT ON MI 9 LITE
®00 Al TRIPLE CAMERA

120



SHOT ONMI9 LITE 3
000 TRIPLE CAMERA =0 L~

EXTRACTOR CENTRIFUGO DE ASFALTO

SHOT ON MI 9 LITE
000

Al TRIPLE CAMERA

121



B SHOT ON MI 9 UITE
B Al TRIPLE CAMERA

B SHOT ON MI 9 LITE
=000 Al TRIPLE CAMERA

122



SHOT ON MI 9 LITE . SHOT ON MI 9 LITE
@00 Al TRIPLE CAMERA ®O00 Al TRIPLE CAMERA

123



SHOT ON M1 9 LITE ' SHOT ON MI 9 LITE
00 ! 00

Al TRIPLE CAMERA A| TRIPLE CAMERA
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3 ISHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA @00 A| TRIPLE CAMERA

125



SHOT ON MI 9 LITE
®00 AJ TRIPLE CAMERA

126



e

SHOT ON M9 LITE F & “ﬂ SHOT ON MI 9 LITE
000 Al TRIPLE CAMERA 3 / §‘° ®00 Al TRIPLE CAMERA

127



ROTURA DE BRIQUETAS
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p N SHOT ON MI 9 LITE SHOT ON MI 9 LITE
®00 AITRIPLE CAMERA 000 Al TRIPLE CAMERA

129



SHOTON MI 9 LITE HOT ON MI 9 LITE
Yoo 000 3

Al TRIPLE CAMERA A] TRIPLE CAMERA
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