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RESUMEN:

La innegable contaminacién que sufre nuestro planeta y que va en auge dia a dia
nos lleva a investigar el ¢Por qué? de ella para luego investigar y encontrar soluciones
amigables con el medio ambiente. Una de las grandes causas que generan esta
contaminacion son los denominados gases de efecto de invernadero con su principal
componente contaminante el dioxido de carbono. Por otro lado, existe un desecho que
presenta un gran indicador de crecimiento, se trata de los neumaticos vehiculares que cada
dia van en aumento debido a su gran produccidn por el crecimiento poblacional y por ende
vehicular. Mientras tanto la gestion politica y ambiental para neutralizar este desecho es
muy débil, por lo que, esta investigacion se basa en buscar soluciones en disefios de
carreteras ecoldgicas con carpetas asfalticas modificadas con la adicion de miga de caucho
reciclado de neumaticos fuera de uso.

La reciclabilidad del caucho granulado y su buen desempefio en el empleo de
material para carpetas asfalticas modificadas, justifica la implementacion de nuevas
tecnologias y estudios de laboratorio que demuestren la mejora estructural de la carpeta
asféltica y permitan crear nuevas politicas regulatorias para la gestién de este residuo,
ayudando de esta manera a mitigar la contaminacion ambiental por el gran impacto al
medio ambiente generado por la quema indiscriminada de neumaéticos fuera de uso que no

tienen ya espacios en los centros de acopio existentes.

N. DE REGISTRO (en base de | N. DE CLASIFICACION:
datos):




DIRECCION URL (tesis en la web):

ADJUNTO PDF:

st [ ] NO [ ]

CONTACTO
AUTORI/ES:

Tapia Barzola Edwin Daniel

Teléfono: E-mail:

danieltapia91@outlook.com
0982679715
etapiab@ulvr.edu.ec

CONTACTO
INSTITUCION:

Mg. Eva Marjoriet Guerrero Lépez, PhD.
Teléfono: (04)2596500 Ext. 170

E-mail: equerrerol@ulvr.edu.ec

Directora del Departamento de Posgrado

Mg. Ing. Civil Kleber Alberto Moscoso Riera
Teléfono: (04)2596500 Ext. 170

E-mail: kmoscosor@ulvr.edu.ec

Coordinador de maestria



mailto:danieltapia91@outlook.com
mailto:etapiab@ulvr.edu.ec

DEDICATORIA

Dedico este trabajo de investigacion:

A mi madre la Licenciada Liria Lourdes Barzola Miranda, a quien no solo quiero
agradecerle por darme la vida, sino también por permanecer junto a mi en cada meta que
me propuse a lo largo de mi vida e inculcarme valores, y convicciones orientadas a ser una
mejor persona tanto en el ambito personal como profesional; sé que formarme no fue una
mision sencilla, pero puede estar segura que dedicaré cada dia de mi vida para hacerla
sentir orgullosa de mi.

A mi padre el Ingeniero Zootecnista Edwin Oswaldo Tapia Moreno, MSc quien me
inspird a tener un espiritu ganador de perseverancia, a nunca darme por vencido y siempre
proponerme una nueva meta dia a dia. Cada logro en mi vida sera también dedicado a usted
papa, a usted que lo llevo en mis venas.

A mis hermanos Daniela y Miguel quienes con sonrisas en los buenos y malos
momentos han sabido permanecer junto a mi dandome apoyo.

Al Ing. Arg. Fernando Abad Montero Msc. quien es mi amigo, docente, colegay a
quien considero parte de mi familia.

A la persona que esta a mi lado en este momento forjando cada dia un mejor

presente, Obstetra Maria Fernanda Arcalli Figueroa.



AGRADECIMIENTOS

Me gustaria expresar mi méas sincero agradecimiento:

Por sobre todas las cosas a Dios por darme la oportunidad de vivir dia a dia para
cumplir cada una de mis metas.

A mi hermana Daniela Tapia una de las mujeres que mas adoro en la vida, por
brindarme su apoyo en esta dificil, pero bonita etapa de mi vida realizando a mi lado los
respectivos ensayos de laboratorio de asfalto.

Al Ingeniero Civil, Arquitecto, Magister Fernando Abad Montero por su gran
apoyo a lo largo de mi vida estudiantil y profesional, mis gratos agradecimientos por formar
mis cimientos como persona, como profesional y por compartir sus conocimientos y
revisiones durante este proceso de formacion académica.

Al Ing. Douglas Iturburu, MSc decano de la Facultad de Ciencias Matematicas y
Fisicas en la Universidad de Guayaquil, por haber apoyado al crecimiento profesional
permitiéndome ejecutar mis ensayos en el laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli
Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto. Cabe mencionar el orgullo
que siento de formar parte de la Universidad de Guayaquil.

A la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil por haberme formado

como profesional de cuarto nivel. Y a mi tutor de tesis Ing. Kleber Moscoso Riera, MSc.

VI



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ACADEMICO URKUND

TESIS EDWIN TAPIA

INFORME DE ORIGINALIDAD

8. O P 8.

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMET ~ PUBLICACIOMES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

avina.livestudio.ec 2%

Fuente de Internet

.

B repositorio.uide.edu.ec 2

- Fuente de Internet i
www.ecotec.edu.ec 1
Fuente de Internet %

docplayer.es
Fuente de Internet 1 i

- i - |

hdl.handle.net 1 %

Fuente de Internet

o

issuu.com 1 o

Fuente de Internet

www.ambiente.gob.ec 1
Fuente de Internet %

H

Excluir citas Apagad Excluir coincidencias
Excluir bibliografia

Atentamente,

)
_—
S

Mg. Ing. Civil Kleber Alberto Moscoso Riera
C.1.: 0908960628

VIl



CERTIFICACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Guayaquil, 22 de febrero del 2022

Por medio del presente, el suscrito Ing. Daniel Tapia Barzola con C.I. 1207169598 en
calidad de maestrante de la Maestria en Ingenieria Civil mencién Construccion Civil
Sustentable - cohorte | realizada en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil,
declaro bajo juramento, que la autoria del presente proyecto de investigacién, Utilizacion
de caucho reciclado para la construccién de carpeta asfaltica sustentable en una via
de tercer orden, corresponde totalmente a mi autoria y me responsabilizo con los criterios
y opiniones cientificas que en el mismo se declaran, como producto de la investigacion

realizada.

De la misma manera, cedo los derechos patrimoniales y de titularidad a la Universidad
Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, segun los establece la normativa vigente.

Atentamente,

} EDW N DANI EL

: % TAPI A BARZOLA

[OF 2oy

Ing. Civil Daniel Tapia Barzola
RUC: 1207169598001

email: danieltapia91@outlook.com

VI


mailto:danieltapia91@outlook.com

CERTIFICACION DE ACEPTACION DE TUTOR

Guayaquil, 22 de febrero del 2022

Certifico que el proyecto de investigacion, Utilizacion de caucho reciclado para la
construccién de carpeta asfaltica sustentable en una via de tercer orden, ha sido
elaborado por el In. Edwin Daniel Tapia Barzola bajo mi tutoria, y que el mismo retne

los requisitos para ser defendido ante el tribunal examinador que se designe al efecto.

Atentamente,

Mg. Ing. Civil Kleber Alberto Moscoso Riera
C.1.: 0908960628



TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO 1 INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL ........cocovvnrirrirniens 1
Planteamiento del problema. ..........cocvee i 1
Formulacion del problema ... ... s 2
Delimitacion del problema de inVestigaCion............cccoovvevveeiieese e 2
Delimitacion de 12 iNVESLIGACION ........c.ciiiriiiiiieere s 2
Linea de investigacion INStitUCIONAL..............cccvveiiiieiieie e 3
ODJETIVOS ...ttt bbbt bbbkt e bbb 3

ODBJELIVO GENETAL. ... .o s 3
ODbjetivos €SPECITICOS. ...cviiiiiiiieierie e 3
Justificacion de 1a INVESHIGACION. ..........ccvivieiieiicc e 4
HIPOTESIS. ..ttt ettt sttt et 5
Definicion de 1aS VariabIes. .........cooiiiiiiiiiineee s 6
Variables iNdePendIENTES. .......cc.oviiiiiiie s 6
Variable dependieNte. .........ccueiveii i 6

CAPITULO 2 MARCO TEORICO ..o s 7
Gestion Sostenible Huella de Carbono, Ecoldgica e Hidrica...........cccccccvveiveieinnen. 8
Auge y aplicaciones de los Neumaticos fuera de uso (NFU) en el mundo............... 10
Aplicacion de los neumaticos fuera de uso en carpetas asfalticas .............cc.cccveeee. 17
Anélisis e Influencia de Materiales Reciclados en Mezclas Asfalticas ................... 18
Pavimentos asfalticos y su incidencia en el desarrollo de un pais. .........c.cccceeveneee. 25
Tecnologias y técnicas en la gestion de pavimentos. ...........ccocvevvevevereve s ce e, 26
Uso de materiales reciclados, impacto economico y medio ambiental.................... 28

MARCO CONCEPTUAL.....oo ittt tee et e e s e snae e snaeesnneeeens 31
EfECtO INVEINAAEIO ..o 31
BetlN @STAILICO.......ciiiieii e 31
Betln modificado con caucho reciclado ..........cooeveveiiiiiinieeeee e 31
IMPermeabilidad ..o 32
LT ol - TSRS PUSPP 32
Responsabilidad ambiental.............c.cooiiiiiiii 32
CompUESLO ElASTOMEIICO ......ccveevieie et 32
IMPACto aMDIENTAL ..o 32
Mitigacion del cambio CHMALICO..........coviiiiieiccce e 33

MARCO LEGAL ...ttt ettt et e e st e e snre e e nnae e e snaeeans 33
CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE ..ot 34

Articulo 3. — FINES., NUMETAIES: .....vvveiiiieiie ettt e s 34
Acrticulo 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. .................... 34
Articulo 9.- Principios ambientales. ..o 35
Titulo 111 - Régimen De Responsabilidad Ambiental ..............ccccooevviiiiiiiiennns 35
Articulo 16.- De la educacion ambiental............cccooviiereeieiieene e 35
Titulo V - Gestion integral de residuos y desechos - Capitulo | - Disposiciones
GENETAIES. ..ottt bbbt 35

X



Articulo 225.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos.

................................................................................................................................... 35
Titulo VI - Produccidn y consumo sustentable ... 36
Articulo 245.- Obligaciones generales para la produccion mas limpia y el consumo

SUSTENTADIE. ... et e e ae s 36
Libro cuarto del cambio climatico - Titulo | del cambio climéatico - Capitulo |

DiSPOSICIONES JENETAIES ...ttt 37
ATTICUIO 248.- FINES. ..oviiiiiiieieee e 37
Capitulo Il - Instrumentos para la gestion del cambio climético. .............c.......... 38
Articulo 252.- Planificacion territorial y sectorial para el cambio climatico. ...... 38
Titulo 1l — De la adaptacion y mitigacion del cambio climatico - Capitulo I. ..... 38
Acrticulo 258.- Criterios para las medidas de adaptacion ............c.ccccoeeeveviennenne. 38
Articulo 259.- Criterios para las medidas de mitigacion...........ccccoceevreieinnnnne. 38
Acrticulo 260.- De los gases de efecto invernadero. ...........cccocevveveiieieeie s, 39
Capitulo Il — Medidas minimas para adaptacion y mitigacion. ...........c.ccccccevenee 39
Articulo 261.- De medidas MiNIMAS. ........ccourieririerenese e 39

REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE. ......ccccoovivvenn. 40
Titulo VII — Gestion integral de residuos y desechos — Capitulo | Disposiciones

GENETAIES. ..ot 40
Articulo 561.- PriNCIPIOS. ..ocveiieiiciiecc et 40
Articulo 562.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos.

................................................................................................................................... 40
Capitulo I — Analisis de riesgo CHIMALICO ........ccoovieiiiiiii e 40
Acrticulo 721.- Analisis de riesgo ClimAtiCo...........ccccceveeveeiiiic e, 40

INSTRUCTIVO PARA LA GESTION INTEGRAL DE NEUMATICOS USADOS.

....................................................................................................................................... 41
ATTICUIO 3. et eneas 41
ATTICUIO 15, 1ottt 41
ATTICUIO 25, .ot neas 41
ATTICUIO 26. ettt 42
DiSPOSICIONES TIaNSITOMIAS. ...c.veveeiiiitiriesiieieee e 42

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN .....cccooovvevrerrinn 43
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2515:2010 .......ccccoveiiriieerieienieseee e 43
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2515: Enmienda 1........cccccooevivenenenencncnene 43
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2061:2009 .........cccevviierierienieneee e 43
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2680:2013 .........ccoiiiiiriieienieseee e 43

CAPITULO 3 MARCO METODOLOGICO ....c.oovueiriiineieinieeineieiessesissie s 44

Enfoque de 1a INVESTIGACION ..........ccviiiieiiciiccece et 44

Alcance de 12 INVESTIGACION. .......ocviiiiiiiieeeee e 44

TIPO de INVESTIGACION. ....cveevieeccce e 45

Métodos, y tcnicas de INVESTIGACION. ........ccviieieieiese e 45

Metodologia eSPECITICA. .......c.ccieiiiicie e 52

0] o] = Tox o o USSR 52

Xl



1Y LU TSI - TR 53

CAPITULO 4 INFORME TECNICO ......coiiiireirrieerneieesneesssesssssssssesssssssssssasesns 54
I8 TSP 54
ODBJELIVOS ...ttt ettt enre e a e e e reenre s 54
ODJELIVO GENEIAL ...ttt 54
ODjetivos ESPECITICOS. ...c.vviiiiieiieeie et e e 54
EXPOSICION de 10S NECNOS. ....c..ouiiiiiiiice e 54

Analisis de trafico proyectado @ 20 afi0S..........ccevveieiierieie e 55
Tréfico promedio diario semanal (TPDS) ......cccccviviiiiiiiiceceiere e 55
Trafico promedio diario anual (TPDA) ..o 56
Trafico generado (TG) .voveieieieieieie e eneas 59
Trafico por desarrollo (TD)......ooiciiee et 60
TrAFICO TULUIO (TF) e 60
ComposiCion del trafiCo ........ccveiiiiiecr e 60
Proyeccion del trafiCo ..........cooviiiiieiie e 61
Proyeccidn del trafico a 20 afioS (TP) ...ccovevveiiiiccecee e 62
Determinacion del paquete estructural de la via en estudio............ccccevevrviennnane. 63
Fuente de INFOrMAaCION. .......c.oiiiiieie e 63
MALEITAIES 8 USAN ....veevieeie ettt nre e nnee e 63
Agregados — cantera constructora LUZAgUI .........cccoevveveeieereiiesie e 64
Miga de caucho reciclado de neumaéticos fuera de uso (NFU) .......c.ccccoveveennnee 74
Procedimiento y técnicas de analiSiS. .........ccevveiiiieiecie e 79
Disefio Marshall de la mezcla asfaltica..........cccccceveveiieiicecieeecece e 79
Elaboracion de DriqUuetas ..........cccveve e i 79
EQUIPO ULHHIZAAO ... s 80
MAEEEIAIES ... bbbttt be et ens 81
Procedimiento de elaboracion de briquetas...........cocooeveereneiineiensc e 81
ProCES0O A8 BNSAYOD. ...cveeuveciieiieeie ettt ettt e s e be e ste et et esraesreenee e 84
Determinacion de los pesos especificos BUlK. ... 84
Determinacion de la estabilidad y flujo. ..o 85
Determinacion de la densidad maxima tedrica. ...........cccovvveveviererese s 86
ENSAY0 B RICE. ..ocviceieceic ettt 86
Determinacion, pero especifico promedio de los agregados...........cccccecvvvrvennnne. 87
Disefio de la mezcla asfaltica con la adicion de CR de NFU.........cccccovcevviinnne. 91
Elaboracion de briquetas - Proceso por Via SECA. ........covrererererereeeniereeeereneens 92
Procedimiento de elaboracion de briquetas..........cccccveveieeveccc e 93
Resultados OBENIAOS. .....c.ueiieiieie e 96
Resultados de ensayo de RiCe CON CR. .......ccceeiiiiiiiiiiecee e 96
Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 1% de Caucho....................... 97
Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 3% de Caucho....................... 97
Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 5% de Caucho....................... 98
Resultados de curvas vs Porcentaje de asfalto modificado. ............cccccoeveiiinnnnns 98
Analisis y discusion de resultados............ccooveieeiiieiene s 104

Xl



Anadlisis de resultados para una mezcla con el 5 % de cemento asfaltico. ......... 105

Analisis de resultados para una mezcla con el 5,7 % de cemento asfaltico. ...... 106
Anadlisis de resultados para una mezcla con el 6,5 % de cemento asfaltico. ...... 108

070 0 [0d 101 [0 1= OSSR 109
RECOMENUACIONES. .....veitieiieie ettt ettt sae et enreenee s 112
LiSta d€ FEFEIENCIAS ....ecvveveeiecee ettt sre e ne e 114
RETEIBNCIAS ...ttt et e e e e et e e ae e sree e 114
N 1o (o L T PP RTPRPI 117

X1



Lista de tablas

Tabla 1 — Linea de investigacion inStituCioNal. ..........cccccovvveieieiiceseeese e 3
Tabla 2 — Resumen trafico promedio diario anual..............cccccveieiiiiiiie s 55
Tabla 3 — Tréfico promedio diario Semanal. ............ccooeveririiiiiiieseeeee e 58
Tabla 4 — Composicion del trafico promedio diario semanal y tréafico futuro.................. 61
Tabla 5 — Tasa de CreCIMIBNTO. .....cciiiieieiie et nre e 62
Tabla 6 — Proyeccion del trafico @ 20 @f0S. ..........cecveieiieieecece e 62
Tabla 7 — Disefio estructural del pavimento ............ccooeveiiiiiiienieeee 63
Tabla 8 — Disefio de la capa de rodadura ............ccccevveieiieiiece e 64
Tabla 9 — Granulometria de 10S agregados .........coveverierereresesiese e eneas 65
Tabla 10 — CoNtrol de diSEM0 ......cveieieiieiiii e 65
Tabla 11 — Granulometria de agregado Y2” ........coviiiiiieieie e 66
Tabla 12 — Gravedades especificas de agregado 12”7 ......cccoveiiiiininiiicice e 67
Tabla 13 — Granulometria de agregado 3/8” .......ccuiiiiirienereiesese e 68
Tabla 14 — Gravedades especificas de agregado 3/8”.........cceiiiiiiiiniiein e 69
Tabla 15 — Granulometria de agregado CiSCO..........ccuriirererieiiiene e 70
Tabla 16 — Gravedades especificas de agregado CiSCO .........cccvevveieeiieieiiiere e 71
Tabla 17 — Granulometria de agregado arena natural...........c.cooeeveieiiiiiensie e 72
Tabla 18 — Gravedades especificas de agregado arena natural................ccccovveveiieinennnne 73
Tabla 19 — Graduacion combinada de agregados ..........ccevrereererenieiene e 73
Tabla 20- Composicion de los neumaticos en la Unidn EUropea..........cccoceevveveiveiinennnne 76
Tabla 21 - Composicion quimica de 10s NeUMALICOS USAUOS .........ceveverierierieierieseeieanens 76
Tabla 22 — Dosificacion de mezcla tradicional ... 80
Tabla 23 — Resultados de ensay0 e RICE. .......c.cccviiiieiierere e 87
Tabla 24 — Resultados de la mezcla asfaltiCa............ccoevereieiiiieiiece s 88
Tabla 25 — Porcentaje 0ptimo de asfalto.........cccccoveieiiiiiic e 91
Tabla 26 — Principales aplicaciones del polvo de NFU ..........ccccccooviiiiiiiicii e 92
Tabla 27 — Dosificacion de mezcla adicionando caucho al 1, 3y 5%. .......ccccceverievnnennee 92
Tabla 28 — Resultados de ensayo de Rice CON CR..........cccevieiiiiiciicsece e 96
Tabla 29 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 1% de Caucho. ................ 97
Tabla 30 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 3% de Caucho. ................ 97
Tabla 31 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 5% de Caucho. ................ 98
Tabla 32 — Porcentaje 6ptimo de asfalto modificado...........cccceeveveiviiiicicicceecce, 104
Tabla 33 — Resumen de reSUItAdOS. ........coiveieiieiieiese e 105
Tabla 34 — Cantidades de agregados. .........coueiiieiiiiiiciee e 111

XV



Lista de figuras
Figura 1 — Cantidad de neumaticos fabricados anualmente - Fuente: RECICLANIP

................................................................................................................................... 11
Figura 2 — Produccién de neumaticos del 2008 en unidades - Fuente: Camara de la
industria del NeUMAtiCo de Argenting .........cccocererieiiiiiieee e 12
Figura 3 - Resumen de usos del Caucho Reciclado — Fuente: (Hosahally &
Prapoorng, 2019). ......oiioiiiie ettt e 16
Figura 4 — Generacion de neumaticos NFU (tn) - Fuente: Camara de la industria del
NEUMALICO A& CRIIE ..o e s 18
Figura 5 - Ventas anuales (camiones) — Fuente: Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE) .......ooovoiiiiieeeseee s 47
Figura 6 - Ventas anuales (buses) - Fuente: Asociacién de Empresas Automotrices
del ECUBAOr (AEADE) ......cviiiieeee et 47
Figura 7 - Ventas anuales de vehiculos motorizados en general - Fuente: Asociacion
de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) ..........ccocvviiiiieiiienc e 48
Figura 8 - Importacion anual de neumaticos (2004 - 2018) - Fuente: Asociacién de
Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) ..o 48
Figura 9 - Crecimiento Vehicular en Ecuador — Elaborado por: Tapia (2021) ........ 49
Figura 10 - Crecimiento vehicular en la Provincia del Guayas — Elaborado por:
TAPIA (2021) ...ttt et nra e r e nr e reere s 50
Figura 11 — Estadisticas de la red vial estatal de septiembre 2019 — Fuente:
Ministerio de Transporte y Obras PUDIICaS............cccccveveiiieiiiie e, 50
Figura 12 — Estadisticas de la red vial estatal de abril 2020 — Fuente: Ministerio de
Transporte Y Obras PUDICAS. ........ccoveuiiiiiice e 51
Figura 13 - Curva granulométrica agregado %" - Fuente: Cantera Luzagui ........... 66
Figura 14 - Curva granulométrica agregado 3/8” - Fuente: Cantera Luzagui ......... 68
Figura 15 - Curva granulométrica agregado cisco - Fuente: Cantera Luzagui........ 70
Figura 16 - Curva granulométrica agregado arena natural - Fuente: Cantera Luzagui
................................................................................................................................... 72
Figura 17 - Curva granulométrica combinada - Fuente: Cantera Luzagui .............. 74
Figura 18 - Composicion de neumaticos - Fuente: Euromaster...........cc.ccoceevevruenns 77
Figura 19 - Componentes de neumaticos — Fuente: (Hosahally & Prapoorna, 2019).
................................................................................................................................... 77
Figura 20 - Composicion CR vy las proporciones medias de los componentes —
Fuente: (Hosahally & Prapoorna, 2019). .......cccceoeiiiininiieiiseneee e 78
Figura 21 — Polvo de neumatico — Fuente: ECO-CAUCHO...........cccccceeveieiiecneee. 78
Figura 22 — Polvo de neumatico de (0 a 1)mm — (1 a 3)mm — Fuente: ECO-

(O 11 - [ J SRS 79
Figura 23 — Peso en seco. Elaborado por: Tapia (2021) ........cccovvvvieieneieneniiiiins 81
Figura 24 — Determinacion de peso de los agregados de la briqueta. Elaborado por:
TAPIA (2021) ..t 82
Figura 25 — Preparacion de la mezcla. Elaborado por: Tapia (2021) ........ccccveveeee. 82
Figura 26 — Elaboracion de briquetas de ensayo. Elaborado por: Tapia (2021)....... 83



Figura 27 — Briquetas. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccceoveerieieieieie e 83
Figura 28 — Dimensionamiento de la briquetas. Elaborado por: Tapia (2021)......... 84

Figura 29 — Pesos al aire, sumergidos. Elaborado por: Tapia (2021) ..........ccccvvveene 84
Figura 30 — Pesos superficialmente saturados. Elaborado por: Tapia (2021)........... 85
Figura 31 — Especimenes en bafio maria. Elaborado por: Tapia (2021)................... 85
Figura 32 — Ensayo Marshall de Estabilidad y Flujo. Elaborado por: Tapia (2021) 86
Figura 33 — Ensayo Rice. Elaborado por: Tapia (2021) ........ccccvveieieieiencsenneins 87
Figura 34 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por:
TAPIA (2021) ..ttt ae e reere s 88
Figura 35 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia
(2021) .ttt ettt nrenne e reenes 89
Figura 36 — Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje de asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) ......c.cceiiiiiiiiiisieeee e 89
Figura 37 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia
20220 SR 89

Figura 38 — Curva de flujo vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) . 90
Figura 39 — Agregados mezclados homogéneamente. Elaborado por: Tapia (2021) 93
Figura 40 — Determinacion de temperatura de los agregados. Elaborado por: Tapia

20221 USSP 94
Figura 41 —Adicion de polvo de caucho. Elaborado por: Tapia (2021).................... 94
Figura 42 — Aumento de temperatura del caucho. Elaborado por: Tapia (2021) ..... 94
Figura 43 — Preparacion de la mezcla modificada. Elaborado por: Tapia (2021) .... 95

Figura 44 — Elaboracion de las briquetas. Elaborado por: Tapia (2021) .................. 95
Figura 45 — Especimenes con la adicion de CR al 1, 3, 5 %. Elaborado por: Tapia
20220 SRS 96
Figura 46 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccceeieieieiiieiesieseeeeee s 98
Figura 47 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7
% asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) ........ccceeiiiiiiiinenieeeeee s 99
Figura 48 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5
% asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccceieiiiiiiiiienieeeeeee s 99
Figura 49 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccceeieieieiiieiesieseeeeee s 99
Figura 50 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccoveeeieieienieiesieseeeeeee e 100
Figura 51 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccoeeieiieieieieie e 100
Figura 52 — Curva de vacios en agregados minerales vs porcentaje de caucho
reciclado — 5 % asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .........ccoovverivieieneienisenins 100
Figura 53 — Curva de vacios en agregados minerales vs porcentaje de caucho
reciclado — 5,7 % asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccceceevvieneneieninnnnnns 101
Figura 54 — Curva de vacios agregados minerales vs porcentaje de caucho — 6,5 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021) .......cccoeeieiieieieieie e 101



Figura 55 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 % asfalto.

Elaborado por: Tapia (2021) .......ccviieieeiiceceese e 101
Figura 56 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) .......ccueiieieeiicieieecie et 102
Figura 57 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) .......ccueiieieeriececeece et 102
Figura 58 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 5% asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) .......ccvieeieeiiceseecie et 102
Figura 59 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) .......ccueieeiieiicieceecie et 103
Figura 60 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5% asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021) .......cceieeiieiicc et 103

XVII



Lista de Anexos

Anexo A — Encuesta de investigacion para medir la percepcion social y técnica en el
medio ingenieril, ambiental y vial del uso de caucho reciclado en mezclas asfalticas... 117
Anexo B — Certificado de validacién del suministro de agregados (aridos y cemento
asfaltico) y la supervision técnica para su caracterizaCion. ...........cccocvevveveesieeseesieseennes 119
Anexo C — Certificado de validacion - Autorizacion para la disposicién del laboratorio
Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto, y
de seguimiento académico de 10S reSPectivos ENSAY0S. ..........covrererieiererieienesie e 120
Anexo D — Certificado de validacion — Supervision técnica del proyecto investigativo
“Utilizacion de caucho reciclado para la construccion de una carpeta asfaltica sustentable
en UNa via de terCer OTAEN™ ........ciiiuiiie it e e e s e e e e 121
Anexo E — Certificado de validacion — Supervision técnica del proyecto investigativo
“Utilizacion de caucho reciclado para la construccion de una carpeta asfaltica sustentable
en UNA Via de terCEr OTAEN™ .....iiiiiiiiiee i ettt e e e e et re e e e s eaba e e e s e nbeeeeesnres 122

XVIII



CAPITULO 1
INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL
Planteamiento del problema.

En la actualidad nuestro planeta estd sufriendo una muy alta contaminacion
ambiental la cudl es alarmante, el dioxido de carbono cada dia va en aumento en la
atmdsfera que posteriormente se trasforma en gases de efecto invernadero (GEl), tanto a
nivel doméstico como industrial; se puede presenciar las consecuencias negativas que
generan cambios climaticos en el planeta. (Ballester, Diaz, & Moreno, 2016), indican que
ante esta problemaética tan amplia a nivel mundial los organismos internacionales han
tomado ya decisiones direccionadas a disminuir el cambio climatico existente para de esta
manera reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como uno de los parametros
que influyen en gran parte en la contaminacion. Estas iniciativas se han plasmado en el
Protocolo de Kioto en el afio que los paises se comprometieron a reducir los GEI.

Como se menciondé en el parrafo anterior los diversos pardmetros citados tienen
gran incidencia en el planeta un punto por ejemplo es la afectacion a la temperatura del
mismo de una manera significativa y preocupante, lo podemos notar en ciudades donde su
temperatura se ha elevado o disminuido a escala no vista antes. ES necesario investigar
posibles medidas para mitigar el efecto ya expuesto sin dejar de lado el crecimiento de los
paises tanto en vias de desarrollo como paises desarrollados. Si bien es cierto, que el
mencionado efecto invernadero es un proceso natural que se genera a lo largo del tiempo,

las actividades humanas han permitido que se acelere a una escala insostenible.



Las medidas que se puedan aplicar dependen mucho de los dirigentes de cada
nacion y el poco interés e inversion en politicas de estado apropiadas como el RTR — MB;
Recycled Tyre Rubber Modified Bitumens (Betin modificado con caucho reciclado),
como un claro ejemplo se muestra que no se ha plasmado la aplicacién de esta tecnologia
en nuestras carpetas asfélticas (Lo Presti, 2013). Para reafirmar lo mencionado, cabe
recalcar que las mezclas de asfaltos que adicionan pavimento recuperado o caucho
reciclado, no tienen la aplicacion suficiente en las respectivas obras civiles a pesar de las
maltiples ventajas mostradas en investigaciones realizadas en muchos paises, siendo
primordial tomarlo en cuenta como una medida para mitigar la contaminacion ambiental
sin dejar de lado las propiedades y portantes de la carpeta asfaltica, es decir, disminuir su
efecto ambiental negativo y mejorando las ventajas del uso del asfalto en las vias.

Formulacion del problema

¢Coémo la adicién de caucho reciclado de neumaticos fuera de uso en una carpeta
asféaltica mejoraria su capacidad estructural y permitiria mitigar la contaminacién
ambiental?

Delimitacion del problema de investigacion

Propuesta de disefio de una carpeta asfaltica para una via de tercer orden con la

adicion de caucho reciclado en la provincia del Guayas.
Delimitacion de la investigacion
Delimitacion Espacial: Ecuador, provincia del Guayas, Canton Santa Lucia, zona

rural.



Area: Disefios de carpetas asfalticas.
Delimitacién amplia del conocimiento: Ingenieria, Ingenieria ambiental vy
Construccion.
Delimitacion especifica del conocimiento: Ingenieria y Construccion.
Linea de investigacion Institucional

Tabla 1 — Linea de investigacion institucional.

Dominio Linea Institucional Linea de Facultad

Urbanismo y ordenamiento | Territorio, medio ambiente y | Materiales de
territorial aplicando tecnologia | materiales innovadores para la | construccion

de la construccion eco- | construccion.
amigable, industria y desarrollo

de energias renovables.

Elaborado por: Tapia (2021)
Objetivos
Objetivo general.
Analizar la influencia tanto estructural como ambiental del uso de caucho reciclado
para una carpeta asfaltica.
Objetivos especificos.
Establecer los beneficios ambientales del uso de caucho reciclado para una carpeta
asfaltica en el cantdn Santa Lucia de la provincia del Guayas.
Analizar las caracteristicas de una carpeta asfaltica mediante la adicion de miga de

caucho reciclado, empleando datos cuantitativos de laboratorio.



Realizar un informe técnico con propuestas sustentables para la implementacién de

carpetas asfalticas, mediante el uso de caucho reciclado.
Justificacion de la investigacion.

Hoy en dia se estdn implementando diversas tecnologias para dar soluciones
Optimas y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, estas emisiones son en su
mayoria generadas por el dioxido de carbono que se libera al ambiente; tanto en el sector
energético como de la construccion produciéndose gran nivel de contaminacion. Los
pavimentos flexibles de las vias tienen como parte de su estructura la carpeta asfaltica, la
misma que contiene un derivado del petroleo, en funcion de lo expuesto y para contribuir
de manera eficiente al medio ambiente es un gran avance implementar nuevas tecnologias,
con la finalidad de disminuir el mencionado efecto invernadero; ademas, estas acciones
son de vital importancia para el presente y futuro de nuestro planeta (Vasquez, Carrillo,
Tona, Galindez, Macias & Esposito, 2017).

En los estudios de (Mao et al., 2017) se indica la necesidad de enfocarse en reducir
las emisiones de dioxido de carbono en la construccion de carreteras para conseguir un
futuro mas estable hablando en términos ambientales, para lo cual debemos poner especial
énfasis en los materiales ya que, entre el acero, concreto y el asfalto completan el 70% total
de la huella de carbono existente por el uso de estos materiales en la construccion de vias.
Por lo anteriormente expuesto se concluye que la reduccion de materiales contaminantes y
la insercion de nuevas tecnologias e innovaciones que ayuden a mitigar la contaminacion

es de vital importancia para nuestro medio.



La tendencia a incrementar la cantidad de transporte tanto publico como privado
debido a la expansion poblacional y territorial influye en gran manera en las emisiones de
gases de efecto invernadero, analizando la cantidad de neumaéticos reciclados que se genera
cada afio en el mundo, es indiscutible y se demuestra el creciente e imparable desarrollo de
cada pais, a pesar de la visible contaminacién. Sin embargo, es posible mitigar este efecto
mediante el uso de tecnologias tales como la adicion de caucho reciclado de neumaticos en
las carpetas asfélticas de los pavimentos flexibles en el caso de Ecuador.

(Eskandarsefat, Sangiorgi, Dondi & Lamperti, 2018) en su estudio de revision de
la literatura pertinente aporta poniendo el conocimiento de que las tecnologias estudiadas
actualmente relacionadas con las especificaciones en cuanto a la produccion, manejo,
almacenamiento y aplicacion del caucho reciclado mejorado para el uso de carpetas
asfélticas, esta en la fase ser aplicado en todo el mundo, aunque la falta de informacion y
la oposicion cultural a los cambios retarda el uso de estas tecnologias. Ademaés, cabe
mencionar que nuestro gobierno deberia apoyar estas medidas y tomar acciones su
aplicacion en nuestro pais.

Hipdtesis.

El uso de asfalto con contenido de caucho reciclado aportara a las carpetas asfalticas
mejoras estructurales, ademas de la disminucion de emisiones de didxido de carbono, asi
como menores costos en la produccion a gran escala para grandes obras viales.

Al finalizar el presente estudio y darse a conocer para su posterior aplicacion,

lograremos que los profesionales en la ingenieria civil y las entidades estatales tengan méas



énfasis en la aplicacion de estas tecnologias amigables con el ambiente y asi mismo se
proporcionard un apoyo Util para el proceso de formulacion de politicas ambientales en
nuestro pais.
El presente planteamiento nos brindara estudios experimentales de las propiedades
y eficiencia en el rendimiento con que trabajard una carpeta asféltica con la adicion de
caucho reciclado de neumaticos, los resultados obtenidos se comparardn con los valores
relativos de una carpeta asféltica tradicional.
Definicion de las variables.
Variables independientes.
Contaminacion ambiental generada por los neumaticos fuera de uso.
Aumento de la temperatura a nivel mundial y su inminente polucion.
Cantidad de neumaticos desechados en la Provincia del Guayas con incidencia en
en el Cantdn Santa Lucia.
Caracteristicas fisico — mecéanicas de la miga de caucho reciclado.
Crecimiento vehicular en la Provincia del Guayas.
Crecimiento de ventas de vehiculos en Ecuador.
Kilémetros aproximados de vias con carpeta asfaltica.
Variable dependiente.
Propuesta de disefio para una Carpeta Asfaltica Sustentable en una Via de Tercer

Orden.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Alrededor del 90% de la infraestructura vial en el planeta estd conformada por
mezclas asfalticas, el restante por pavimentos rigidos (cemento portland), esto tiene su
razén ldgica en el sentido de presupuestos porque los pavimentos flexibles son mas
economicos que los pavimentos rigidos. Entre otros argumentos el pavimento rigido genera
una contaminacion al ambiente que es 2.6 veces mas que el pavimento flexible, es decir,
que los pavimentos flexibles tienen una huella de carbono de menor valor. La generacion
en cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero para las mezclas de asfalto en
caliente dieron como resultado un 68.9 % menores que para el pavimento de cemento
portland (Thives & Ghisi, 2017).

El gran efecto negativo que se estd dando sobre el planeta debido a la
contaminacion ambiental (gases de efecto invernadero) afecta a nivel mundial, y se necesita
por tanto analizar posibles medidas para solucionar el crecimiento constante de este
parametro. Si bien es cierto que el mencionado efecto invernadero es un proceso natural
que se genera a lo largo del tiempo, las actividades humanas han permitido que se acelere
a una escala insostenible. Todos los productos ya sean bienes o servicios afectan de manera
significativa al medio ambiente y cada vez es mayor, por lo que es importante llevar a cabo
medidas de mitigacion para los gases de efecto invernadero en paises en progreso, los
cuales podrian proyectar a futuro un desarrollo sostenible ambientalmente hablando

(Quezada, 2013; Ferraro, 2012).



Como profesionales sabemos que, entre los mayores desafios a nivel mundial
tenemos que solventar la demanda existente en cuanto a la ingenieria de pavimento
mediante tecnologias nuevas que sean ambientalmente sostenibles; para esta finalidad
tenemos que uno de los materiales reciclados que han ganado gran campo en la ingenieria
de pavimentos es la miga de caucho de neumaéticos reciclados junto con el pavimento
asfaltico recuperado. Las particulas de caucho reciclado aportan a la carga estructural
(resistencia de la carpeta asfaltica) con una mejor respuesta elastica. Ademas, el uso de
caucho reciclado nos ofrece un menor gasto de energia; por ende, una disminucion en la
emision de efectos de gases de invernadero (Farina, Chiara Zanetti, Santagata, & Blengini,
2016)

Gestion Sostenible Huella de Carbono, Ecoldgica e Hidrica.

Para realizar una gestion sostenible es necesario conocer las tres huellas que afectan
al ambiente: Huella ecoldgica, tiene la funcion de controlar las cuantias de agua y tierra
que se requieren para absorber los residuos toxicos; Huella hidrica, controla el uso de agua
que se emplea para los diferentes procesos industriales, construccién, etc. y Huella de
Carbono, que es la cantidad de gases de efecto invernadero que tiene un producto o servicio
(Chacédn, Pinzon, Ortegon, & Rojas, 2016). Lo citado anteriormente evidencia el efecto
negativo que podria generar la construccion de vias en el Ecuador, en cuanto al perjuicio
ecologico, uso de agua y efecto del asfalto al ambiente; (se cita el tema del asfalto debido
a que el presente estudio estd orientado a las carpetas asfalticas en vias de tercer orden).

Sin embargo, no podemos tener un desarrollo como pais sin el progreso vial.



El presente documento de investigacion desarrollara soluciones sostenibles para
mejorar la infraestructura vial sin dafios ambientales en la medida de lo posible. Segin
(Carballo, Garcia, & Quesada, 2009) la sostenibilidad y la gestion de la huella de carbono
y ecologica, se logra mediante métodos para evaluar el desempefio ambiental en las
empresas y productos ejecutados.

La huella de carbono (HC) actia como un indicador de la cantidad de gases de
efecto invernadero que pueden generar productos o servicios en general, estos gases
retienen la energia que llega a la tierra logrando de esta manera que mientras mas gases se
encuentren, mayor serd la energia que absorberan; provocando el Ilamado calentamiento
global. Estas emisiones de gases son provocadas por el didxido de carbono, 6xido nitroso,
metano, entre los mas importantes (Valderrama, 2011c; Valderrama, 2011b; Coérdova,
2018). Ademas, segun (Espindola, Valderrama & Quezada, 2011a) indican en su estudio,
que es necesario la inclusion de conceptos de la HC en cursos y carreras de Ingenieria y
Ciencias para tener mejores bases profesionales y una mejor gestion.

El analisis prioritario de la huella de carbono por encima de las demas huellas, se
debe a la influencia en supremacia que tiene debido a que en el disefio y/o construccion de
una via la afectacion ambiental principal es en la estructura del pavimento, es decir,
parametros como puentes que podrian afectar la parte hidrica y ecoldgica se ve solo en
casos donde existen afluentes hidraulicos lo que no se ve en un 100% en las vias y solo en
contados casos. Pero en una carpeta asfaltica es inherente la influencia negativa que tiene

sobre medio, es decir, el conocimiento conceptual de la huella de carbono es un parametro



de evidente importancia que justifica realizar investigaciones de materiales a usar un
pavimento flexible y que mitiguen este efecto adverso para el ambiente, tema del que nos
vamos a centrar en este estudio.

La responsabilidad ambiental se enfoca principalmente en las empresas encargadas
de su produccion y a todo el entorno administrativo necesario para crear el producto, pero
no solo debe ser responsabilidad de empresas sino también de cada uno de nosotros, que
como profesionales creamos un producto a nivel ingenieril, comercial, tecnoldgico y otras
diversas areas. En Latinoamérica se esta tomando iniciativas de responsabilidad ambiental
voluntaria por parte de algunos paises, lo cual da una perspectiva positiva al respecto.
Ademas, un aporte ambiental por parte del estado mediante normativas legales mejora tanto
la productividad como competitividad de nuestro pais a nivel global (Chacon et al., 2016).

Auge y aplicaciones de los Neumaticos fuera de uso (NFU) en el mundo.

La empresa Rubber Manufactures Association indic6 que en Estados Unidos de
América existia un total de 300 millones de unidades de NFU, y de acuerdo la pagina
NATURAMEDIO AMBIENTAL da a conocer que en el 2011 se redujeron a 76 millones
de unidades dando lo cual quiere decir, que este pais tiene uno de los programas de reciclaje
mas exitosos del planeta y digno de replicarse en todo el mundo.

De acuerdo a los analisis desarrollados para una buena gestion de los NFU mostro
una disminucion del 3% en Europa en el 2019 respecto al 2018. Aproximadamente 1,88
millones de toneladas de NFU se reciclaron con el fin de recuperar este material, las

toneladas enviadas a granulacion fueron 1,34 millones de toneladas, para recuperacion de
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los componentes del neumatico, caucho, acero y textil fueron destinadas 458.000 toneladas
y 82.300 toneladas para aplicaciones de ingenieria civil (EUROPA TYRE RUBBER
manufacturer’s association, 2019).

Espafia gestiona alrededor de 238.080 toneladas de NFU, siendo reciclados el 100%
de los cuales 158.125 toneladas se procesaron para recuperacion del material, 79.753
toneladas se destinaron a recuperacion energética y 202 toneladas a ingenieria civil. Un
porcentaje muy pequefio de los neumaticos reciclados (1,67%) se implementan en asfaltos
modificados, estos asfaltos ofrecen grandes mejoras como la reduccion de distancia de
frenado y disminucion de sonido (EUROPA TYRE RUBBER manufacturer’s association,
2019).

Brasil es uno de los paises en latinoamerica con mayor cantidad de NFU eliminados
apropiadamente para el ambiente, en el afio 2020 fueron 380.000 toneladas de Ilantas de
desechadas, cabe mencionar que entre 1999 - 2020, se almacenaron y trataron mas de 5,6
millones de toneladas de llantas de desecho valor equivalente a 1.100 millones de unidades

de llantas (RECICLANIP, 2021).
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Figura 1 — Cantidad de neumaticos fabricados anualmente - Fuente: RECICLANIP
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Segun datos la Camara de la industria del neumatico de Argentina se obtienen
135.000 toneladas de NFU cada afio, las cifras estimadas ascienden a un promedio de
40.000 toneladas correspondientes a la ciudad autonoma de Buenos Aires y Gran Buenos
Aires. Los NFU son transportados a procesos de trituracion, molienda y separacion de sus
componentes y luego usados en canchas deportivas de césped sintético y asfalto

modificado (Camara de la industria del neumatico de Argentina, 2021).

Afio 2008
MES AUTOMOVIL Y CAMIONETA CAMIONES AGRICOLAS INDUSTRIALES Y OTROS TOTAL
Enero 877.879 48.897 14.424 941.200
Febrero 677.808 26.459 7.226 711.493
Marzo 1.042 663 38.771 13.608 1.095.042
Abril 1.026.896 43.009 11.774 1.081.679
Mayo 1.013.449 41.428 10.304 1.065.181
Junio 1.041.451 39.992 11.614 1.093.057
Julio 664.424 29.925 6.897 701.248
Agosto 763.872 35.050 9715 808.637
Septiembre 918.939 41.775 13.615 959.747
Octubre 926.208 37.195 11.149 974.552
Noviembre 868.911 33.385 13.518 915.814
Diciembre 717.541 21.201 6.914 745.658
ACUMULADO 10.525.459 437.087 130.758 11.093.304

Figura 2 — Produccion de neumaticos del 2008 en unidades - Fuente: Camara de la industria del
neumatico de Argentina

Hay muchas variables que justifican la creacion o disposicion de normativas y/o

soluciones para tener una aplicacion técnica y econdmicamente factible para los NFU,
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China por ejemplo enfrenta graves consecuencias por la generacion de NFU cada afio, tanto
asi que se estima para el 2023 una produccion de 88,06 millones de toneladas tomamos en
cuenta la capacidad que tienen para el reciclaje de este producto se puede prever que otros
50 millones de neumaticos desechados no se lograré reciclar. Asi que el problema que
conlleva este pais asciende aproximadamente a 110 millones de toneladas de neumaticos
desechados para el 2023. Por lo tanto, los gobiernos no solo en China sino también a nivel
mundial deben crear politicas y normativas que permitan mitigar este efecto adverso para
el medio ambiente y a la poblacion en general (Quing-zhou, Nan-Nan, Ming-Lang, Yu-
Mang & Ning-Li, 2019).

Cada dia en nuestro planeta se ven mas amenazados nuestros recursos naturales no
renovables, el indudable agotamiento en este caso del petréleo, combustibles fosiles y
deméas nos conlleva a generar politicas y soluciones que permitan conservarlos; sin
embargo, no solo es un pardmetro a tomar en cuenta este desgaste sino también la evidente
contaminacion que generan esos recursos al transformarlos en materiales a usarse en una
carpeta asfaltica. De acuerdo a la Actividad y Plan estratégico de SIGNUS (Sistema
Colectivo de Gestion de Neumaticos Fuera de Uso), en el afio 2016 se realizé la respectiva
estadistica en cuanto al uso que se le dieron a los NFU dando como resultado que hubo
189.259 toneladas de NFU distribuidas en funcién de uso de la siguiente manera: a) 23.629
toneladas reutilizados para reencauche; b) 144 toneladas para obra civil; ¢) 66.048
toneladas para el coproceso en la fabricacion de cemento; d) 2.432 toneladas en la

generacion de energia eléctrica (Pérez & Saiz, 2018).
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El mercado espafiol estd consolidado mediante la entidad SIGNUS para generar
aplicaciones del caucho reciclado de neumaticos en sus &reas economicas, entre los mas
importantes estan: i) rellenos para ambientes de césped artifical, ii) pavimentos para juegos
infantiles, iii) como material modificador en mezclas asfélticas, iv) fabricacion de piezas
moldeadas. En espafia el uso del CR (Caucho Reciclado) para mezclas asfalticas se ha visto
disminuido por diferentes razones, por lo cuél es necesario realizar investigaciones que
corroboren los grandes beneficios que conlleva la adicion de CR y que los paises en el
mundo empiecen a aplicarlo con mayor énfasis (Pérez & Saiz, 2018). Cabe mencionar que
Ecuador estd lejos de adoptar estas medidas ambientales, pero con soluciones e
investigaciones técnica y econdmicamente viables se puede mejorar nuestra cultura
ambiental.

Arabia Saudita al igual que muchos otros paises se ha visto apresurado por el gran
crecimiento poblacional y por ende su produccion de residuos peligrosos es cada vez
mayor; no cuentan con un programa 6ptimo de recoleccién de estos residuos que terminan
en grandes vertederos contaminando de manera acelerada el medio ambiente.
Aproximadamente el 44 % de sus carreteras son disefios con pavimentos asfalticos, esto
indica la gran incidencia que tienen las mezclas asfélticas en relacion al medio ambiente;
por lo que el Ministerio de Transporte recomienda el uso de modificadores en el asfalto,
tales como polietileno de baja y alta densidad, azufre y caucho de miga de neumaticos. El
uso de CR aporta grandes beneficios al medio ambiente y a la estructura de una carpeta

asfaltica (M.Khan, Kabir, Alhussain & Almansoor, 2016).
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Ademas, no solo se ha demostrado la conveniencia del uso de neumaticos con miga
de CR, ya sea triturada o pulverizada. Las investigaciones demuestran que es necesario
realizar andlisis tanto a los NFU como a otros componentes como el tipo de suelo y por
ejemplo de esta manera se puedan recomendar diferentes usos del neumatico entero en
obras civiles u otras; entre los diferentes usos tenemos los siguientes: a) concreto recubierto
de CR; b) Concretos disefiados para climas marinos; c) suelo estabilizado; d) Pavimentos;
e) rellenos; f) aislamientos sismicos; g) mantenimientos ferroviarios; h) neumaticos
integros para formar terraplenes; i) para minimizar los lixiviados; j) sistemas de drenaje,
etc (Mohajerani et al., 2019).

La infraestructura vial no solo esta conformada por vias o pistas de aeropuertos, el
desarrollo vial en paises de primer nivel llega hasta el transporte ferroviario y sigue
avanzando a niveles increibles dando parametros de velocidad, comodidad, eficiencia, y
demaés, en busca de la sostenibilidad ambiental y econémica. Analisis han determinado el
uso de CR como una capa elastica sobre piedras ya estudiadas para la estructura de
transporte ferroviario, brindando mejoras técnicas como, por ejemplo: a) mejoras en el
asentamiento; b) aumento de la resistencia de la seccion; c) reduccion de tension en las
capas estructurales; d) disminucion en los tiempos de mantenimiento (Sol, Moreno, Saiz
& Rubio, 2019).

El proceso de la cuna a la cuna tiene como desafio la creacion de productos
sostenibles para el ambiente integrando acciones como reducir, reutilizar, reciclar;

logrando de esta manera generar estrategias para la reduccion del impacto ambiental en la
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actualidad y no solo a futuro. Los fragmentos de CR son empleados para los disefios de
carreteras con carpetas asfalticas para ser mas precisos un beneficio importante es la
reduccion de energia y GEI; prolongando la vida til de la via y reduciendo el tiempo en
los cronogramas de mantenimiento de un pavimento asfaltico (Hosahally & Prapoorna,

2019).

Crumb rubber modificr applied research and technology: cradle-to-gate approach
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Figura 3 - Resumen de usos del Caucho Reciclado — Fuente: (Hosahally & Prapoorna, 2019).

Como se ha mencionado previamente el caucho reciclado proveniente de NFU tiene
muchas aplicaciones, desde productos no estructurales hasta materiales de construccion en
grandes obras civiles, este uso implica investigaciones que certifiquen aquello para que
nuestras politicas y normativas estén orientadas a fomentar su uso. (Hernandez, Barluenga,

Parga, Bollati & Witoszek, 2006) demuestran mediante estudios de laboratorio que al
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aplicar CR en una mezcla de hormigon para la construccion de pavimentos rigidos,
presenta beneficios con un 95 % de confiabilidad, es decir, la inminente viabilidad de este
material para el uso en la construccion de carreteras es notoria.
Aplicacion de los neumaticos fuera de uso en carpetas asféalticas

En abril del 2015 la coordinacion interinstitucional entre los ministerios de
Transporte y Obras Pablicas (MTOP) y del Ambiente (MAE), dieron un pequefio paso de
desarrollo ambiental en nuestro pais con la colocacion de 600 ml de mezcla asféltica
modificada con caucho reciclado, esta prueba piloto se dié en la via Pifo — Papallacta, en
el sector el Tambo de la Provincia de Pichincha. Este avance tuvo como intermediarios a
empresas como Rubberaction quien doné el polvo de caucho, la empresa IMPTEK vy la
compaiiia China Bridge Corporation (CRBC) quien facilito sus instalaciones. Es un avance
ya que se buscaba aplicar esta mezcla asfaltica modificada en la via Colimes — Olmedo.

En Chile desde el 2016 se desarrollan tramos de prueba de carpetas asfalticas
usando tecnologias que contempla la adicién de polvo de caucho por via semi humeda
permitiendo mejorar la durabilidad y vida de los pavimentos en este pais, este desarrollo
se ejecuta mediante la colaboracién de varias empresas e instituciones publicas y privadas,
ademas, el sector académico tiene un importante impulso positivo dando a conocer a las
futuras generaciones toda la informacion requerida para fomentar tecnologias medio
ambientales. La empresa constructora es SACYR construyo este hito en una de las calles

mas transitadas de Santiago de Chile.
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2108 2019'
Generacién de neumaticos usados (NU)
[AGRICOLA FORESTAL E INDUSTRIAL 6.135 6.756 5.705 5.568 6.088 6.819 6.732 6.864 6.533
e [AUTO Y CAMIONETA 24.705 25.248 29.329 30.350 33.160 35.752 37.949 33.992 31.752
—; [CAMION Y BUS 47.780 54.075 52.995 47373 55.946 54.966 50.461 51.580 50.092
E MINERIA Y CONSTRUCCION 34.591 37.746 47.696 36.897 33.308 25.081 35.184 38.098 46.271
3 OTROS 1.266 1.807 1.558 1.683 1.734 1.663 1.840 1.548 1.410
Total NU por 114.477 125.632 137.283 121.872 130.238 124.281 132.166 132.082 136.059
© [AGRICOLA FORESTAL E INDUSTRIAL
E [AUTO Y CAMIONETA 1.852 2.251 3.740 5.152 7.834 5.036 6.897 7.553 9.160
E g [CAMION Y BUS 430 4.000 5.903 3.207 6.263 3.166 4.103 3.746 6.264
E K] MINERIA Y CONSTRUCCION
5 OTROS
> Total NU por vehiculos fuera de uso 2.282 6.251 9.643 8.359 14.097 8.202 11.000 11.299 15.423
& w [AGRICOLA FORESTAL E INDUSTRIAL 6.135 6.756 5.705 5.568 6.088 6.819 6.732 6.864 6.533
E g [AUTO Y CAMIONETA 26.557 27.499 33.069 35.502 40.994 40.788 44.846 41.545 40.912
E‘ ’g é [CAMION Y BUS 48.210 58.075 58.898 50.580 62.209 58.132 54.564 55.326 56.356
It é % [MINERIA Y CONSTRUCCION 34.591 37.746 47.696 36.897 33.308 25.081 35.184 38.098 46.271
g g OTROS 1.266 1.807 1.558 1.683 1.734 1.663 1.840 1.548 1.410
L  Total generacion de NU 116.759 131.883 146.926 130.231 144.335 132.483 143.166 143.381 151.482
Recauchaje
Recauchaje |CAM|ON Y BUS 14.183 15.152 13.147 11.523 10.860 9.726 8.306 8.252 5.462|
Generacién de Neuméticos Fuera de Uso (NFU)
[AGRICOLA FORESTAL E INDUSTRIAL 6.135 6.756 5.705 5.568 6.088 6.819 6.732 6.864 6.533
. [AUTO Y CAMIONETA 26.557 27.499 33.069 35.502 40.994 40.788 44,846 41.545 40.912
- ’8 [CAMION Y BUS 34.027 42,923 45.751 39.057 51.350 48.406 46.257 47.074 49.894
g g g Y CONSTRUCCION 34.591 37.746 47.696 36.897 33.308 25.081 35.184 38.098 46.271
g OTROS 1.266 1.807 1.558 1.683 1.734 1.663 1.840 1.548 1.410
Total generacion de NFU 102.576 116.732 133.779 118.707 133.475 122.757 134.860 135.129 145,020

Figura 4 — Generacién de neumaticos NFU (tn) - Fuente: Camara de la industria del neuméatico
de Chile

Andlisis e Influencia de Materiales Reciclados en Mezclas Asfalticas

La ejecucion de un proyecto vial incluye una cuantia de procesos desde el origen
de sus materiales hasta el mantenimiento vial una vez construida la carretera. La
explotacion de material de construccién tiene una repercusion negativa por alterar el
ambiente como lo son los rubros de desbroce y limpieza, excavaciones, transporte,
procesamiento de los agregados (Hernandez, Ulloa, Almaguer, & Ferrer, 2013). Cabe
mencionar que nuestro tema no esta relacionado a la estructura del pavimento sino a la
carpeta asfaltica sin dejar de mencionar la necesidad de estudiar en otros proyectos cada
uno de los materiales que influyen para contaminar el ambiente.

El reciclado de Pavimento Asfaltico y caucho de neumaticos tiene su beneficio por
lareduccion de materiales en este caso de asfalto y por ende disminucién de contaminacion,
pero no debemos dejar de lado y tener en cuenta la capacidad, trabajabilidad y rendimiento

del mismo; para lo cual se exige un andlisis profundo de materiales y comportamientos de
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mezclas asfalticas con adicion de materiales reciclados. Se cree que el aglutinante
envejecido en RAP influye en los dafios térmicos en el asfalto y agrietamiento por fatiga,
mientras que estudios indican que los agentes rejuvenecedores se encuentran en Ground
Tire Rubber (GTR - Caucho de neumaético). Las metodologias de usar CR (Caucho
Reciclado) es mediante procesos tanto en seco como en humedos. Resultados de ensayos
en sitio arrojan que las mezclas asfélticas en seco modificadas con CR tienen un margen
bajo de rendimiento a comparacion con el proceso en humedo que muestra mejor
desempefio, lo cual nos deja la inquietud y necesidad de realizar més estudios para obtener
una informacion méas concreta al respecto (Eskandarsefat et al., 2018).

La finalidad de realizar estudios para el reciclaje de pavimento asfaltico y caucho
de neumaticos es de comprender de una manera 6ptima los beneficios aportados a una
mezcla asfaltica, para asi poder incluir este parametro como una solucion a los efectos
ambientales que genera una carpeta asfaltica. (Eskandarsefat, et al., 2018) informa los
siguientes resultados destacados del estudio: a) El uso 6ptimo de caucho reciclado fino a
una mezcla graduada densa no varia las caracteristicas de volumen, incluso disminuyen los
vacios que derivan a un asfalto poroso. b) La adicion de caucho reciclado disminuye la
sensibilidad térmica. c) La incorporacion de CR suma de manera no directa el valor de ITS
de las mezclas a diferencia con las mezclas no recubiertas de caucho, mientras que los
valores de ITS (Resistencia Indirecta a la Traccion) dan muestras condicionadas en estado
himeda. Se puede denotar que los resultados obtenidos son positivos y es un claro indicio

de los beneficios que tendriamos al incluir estos factores en los disefios de ingenieria de
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pavimentos en nuestro pais y aportar al planeta sin dejar de lado el desarrollo sostenible de
la nacion.

Es alarmante el gran porcentaje de neumaticos desechados cada afio a nivel
mundial, pero las tasas de recuperacion mediante la gestion de los ELT (llantas al final de
su vida util) incrementa la posibilidad de usar caucho reciclado para asociarlo en el disefio
de carpetas asfélticas recubiertas de caucho para la construccion de vias. Si analizamos al
caucho de neumatico como un material adaptable a la ingenieria tenemos que esta formado
por: i) compuesto elastomérico, b) tela, ¢) acero, al procesarlo se crea un producto capaz
de asegurar la durabilidad, rendimiento y seguridad de la carpeta asfaltica. Mientras que la
influencia estructural de un neumatico esta conformada por la banda de rodadura, el cuerpo,
las paredes laterales y los talones (Lo Presti, 2013).

Dentro del contexto ambiental, varios estudios han confirmado que el método de
evaluacion del ciclo de vida puede Ilegar a ser muy Utiles para tomar decisiones en cuanto
a las soluciones de pavimentaciones, analizar no solo en funcién de su efecto econémico,
sino de su entorno e impacto ambiental. La llamada carga ecoldgica en la construccion de
pavimentos asfalticos realizados mediante mezclas bituminosas tradicionales se reduce (en
un 23%) ejecutando el uso de aglutinantes de caucho asféltico, las conclusiones evidencian
que el uso de caucho asfaltico mediante métodos de tecnologia himeda ofrece muchos
beneficios en razon de ahorro de energia, impacto ambiental, salud humana, preserva la

flora y fauna, y mitiga el uso de recursos en la medida de lo posible (Farina et al., 2016).
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El ciclo de vida de los neumaticos una vez que llegaron al final de su vida util, es
decir, después que pasé por los procesos de vida del neumatico que son: extraccion,
produccion, consumo, recoleccion de neumaticos usados y gestion de residuos; se reducen
las particulas de caucho a un tamafio idoneo para ser aprovechado en la industria ingenieril
para ser mas precisos (industria del asfalto y construccion de pavimentos). Ademas, desde
las décadas de los afios 60, McDonald ya habia notado la necesidad de usar aglomerantes
de asfalto modificados como es el CR de neumaético, para lo que encontramos numerosas
tecnologias que nos permiten disminuir el estado final de vida Gtil de un neumatico en Miga
modificador de goma para ser reutilizada, entre estas tecnologias estan las siguientes: )
Molienda ambiental, este proceso se desintegra el neumatico desechado a una temperatura
promedio; Il) Molienda Criogénica, este método hace uso de nitrégeno liquido con la
finalidad de congelar el RTR (caucho reciclado de neumaticos), una vez que se vuelve
fragil se procede a crear las particulas (miga); I1l) Otros procesos, ademas; existen otros
procesos que tienen menor impacto para reducir la RTR en migas o polvo fino para asi ser
reutilizados (Presti, 2013; Venudharan, 2016).

El uso de caucho reciclado de neumaticos en asfaltos estd siendo muy empleado en
diferentes estados de los EEUU, ya que se ha demostrado que esta técnica no solo tiene
una mejoria ambiental, sino que, ademas, ofrece beneficios como una mejor firmeza al
deslizamiento, flexibilidad, agrietamiento y reduccion del ruido del trafico. “Dos estados

en Australia (Nueva Gales del Sur y Victoria) adoptaron el proceso humedo para la
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aplicacion limitada de asfalto recubierto de caucho, principalmente como una capa
resistente a la fisuracion” (Presti, 2013, p.868).

En Europa, se ha aplicado con éxito el asfalto de goma himeda en pavimentos al
igual que en otras partes del mundo también estan aplicando el uso de CR, por ejemplo,
Taiwéan adopto6 las mezclas asfalticas recubiertas de caucho de Arizona DOT vy de grado
abierto para la rehabilitacion del pavimento flexible mostrando de esta manera una
considerable mejora ambiental, el asfalto recubierto de caucho se aplicé en Beijing para
varios proyectos. Esto es un claro indicador que, en Latinoamérica, Ecuador no puede
quedarse atrds con esta tecnologia, dado que Brasil también ya esta invirtiendo en este
sector; se debe poner énfasis en el requerimiento de la norma ASTM D6114, para producir
asfalto adicionando caucho. El caucho debe contar con ciertos parametros como: menos de
0.75% de humedad y flujo libre; gravedad especifica de 1.15 + 0.05; no hay particulas
visibles de metales no ferrosos; no mas del 0,01% en peso de particulas de metales ferrosos
el contenido de fibra no debe exceder el 0.5% en peso (para aplicaciones de aglutinante de
mezcla en caliente); ademas, recomienda que todas las particulas de caucho pasen por el
tamiz No. 8 (2.36 mm) (Lo Presti, 2013).

China como uno de los paises que mas aporta gases de efecto invernadero al mundo,
es quien mas comprometido esta en controlar sus emisiones de carbono y reducir hasta en
aproximadamente un 50% estas emisiones para este afio 2021. La prosperidad del ambiente
depende en gran cantidad de la decision y aptitud de un pais para encaminarse hacia un

desarrollo a futuro, bajo en carbono, (Mao, 2017, p.2) indica lo siguiente, “La construccion
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y mantenimiento de infraestructuras de transporte, especialmente de infraestructura vial,
consumen energia y materias primas. Esto podria resultar en una gran cantidad de
cuantificacion de carbono”. En la actualidad existe un gran crecimiento de poblacion,
migracion de personas a las grandes ciudades y desarrollo, por lo que la necesidad del
desarrollo de transporte (construccion de carreteras) es inevitable, siendo asi un factor
importante a poner énfasis para buscar soluciones ambientales y mejorar la sustentabilidad
en las construcciones de carreteras con pavimento asfaltico principalmente (Mao et al.,
2017).

Las entidades gubernamentales ante el evidente crecimiento vial, aconsejan la
aplicacion de polimeros como aditivos a las carpetas asfalticas para poder estar dentro de
los pardmetros ambientales que se buscan hoy en dia respecto a la contaminacion por gases
de efectos invernadero. Para modificar el disefio de la superficie de rodadura se pueden
usar materiales como polietileno de baja y alta densidad, azufre y caucho de miga reciclado
de neumaticos; ademas, se reduce la formacion de dafios en los pavimentos mediante la
implementacién de asfalto recuperado a la mezcla. (M.Khan et al., 2016) concluyen lo
siguiente:

Como resultado, se puede concluir que la adicion de desechos plasticos, como
el polietileno de baja densidad (LDPE) y el polietileno de alta densidad (HDPE),
y el caucho de miga (CR) al aglomerante puro puede desempefiar un papel
importante en la mejora del comportamiento elastico de aglomerante para

extender la vida util de los pavimentos en terminos de susceptibilidad reducida
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a la formacién de surcos y agrietamiento. Ademas, el uso de estos desechos
reciclados desempefiara un papel importante en la reduccion del uso de recursos
no renovables, en la construccion de pavimentos sostenibles y en la reduccion
de los impactos ambientales de la eliminacién de desechos en los vertederos
(p-1563).

Cabe recalcar el uso de diversas metodologias y tecnologias en el pavimento se han
convertido cada vez mas reconocidas por los maltiples beneficios que proporcionan, entre
ellas esta la citada ya anteriormente mezclas AR-Gap; los beneficios mas importantes estan
a) disminucion en el mantenimiento vial, b) reciclado de neumaéticos, ¢) economia en
funcion del ciclo de vida, d) mejor capacidad estructural. Es importante dar a conocer que
las mezclas AR-Gap se pueden adaptar a los disefios de carpetas asfalticas de todo el
mundo, tomando en cuenta que estas mezclas superaron a las tradicionales con relacion a
su capacidad estructural y en cuanto al impacto positivo que genera con el medio ambiente
(Venudharan, Prapoorna, Sousa, & Way, 2016).

La importancia de la interaccion bettn — caucho en la infraestructura vial y mezclas
asfalticas estd asentada en multiples estudios que corroboran lo mencionado, tal es el caso
de (LOpez, Candelas, Herndndez, Witoszek, Alonso, 2013) indican que el pavimento
asféltico resulta mejorado al aplicar metodologias de betin modificado con polimeros
(CR), este analisis se llevo a cabo observando la variabilidad ante un pavimento tradicional.

(Flores, Garcia, Hajirasouliha, Pilakoutas, Guadagnini, Raffoul, 2018) mencionan

en su articulo una revision comparativa entre un hormigoén tradicional con un hormigén
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adicionando en su disefio CR, dando como resultado que la capacidad aportada por el CR
es positiva, en otras palabras permitié reducir la fragilidad en el hormigon, mejorando sus
indices de amortiguacion y capacidad de absorcion ante impactos. Ademas, se puede
concluir influenciado en ensayos de laboratorio que si el concreto contiene
aproximadamente 40% de caucho la fragilidad puede tender a cero.

Pavimentos asfalticos y su incidencia en el desarrollo de un pais.

Las decisiones de conservacion y el tiempo de vida Gtil de los pavimentos dependen
de la condicion estructural tanto de la base hasta la superficie de rodadura, mantener un
buen estado en la infraestructura vial es importante para evitar los sobrecostos de
mantenimiento. Las fallas o deterioros en la superficie de rodadura (carpeta asféltica) tiene
un impacto negativo para la seguridad vial e incrementa los costos de operaciéon, para ello
se proveen metodologias que logran integrar la caracterizacion estructural y los niveles de
severidad de deterioro (Macea, 2015; Calvo, 2013).

En Colombia se analiza un aumento en cuanto a la inversion para obras en el
transporte ferroviario por ser de gran importancia en el desarrollo econémico del pais, al
igual que el transporte terrestre tienen incidencia en la economia de un pais dando
movimiento a todo el sector del comercio; la infraestructura vial brinda parametros como
la velocidad, seguridad y distancias entre puntos portuarios (Marquez, 2017). En el afio
2020 Ecuador y el mundo entero vivid y sigue viviendo una crisis de salud que ha llegado
a niveles de pandemia, si bien es cierto es indispensable seguir los lineamientos médicos y

de bioseguridad para evitar la propagacion de este virus, pero también es una realidad que
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el sector del transporte no puede detenerse en su totalidad, transportar alimentos e insumos
médicos es de vital importancia en estos momentos y demuestra lo imprescindible que es
tener vias en buen estado que fomenten la seguridad y economia de un pais.

Tecnologias y técnicas en la gestion de pavimentos.

Las tecnologias y técnicas para una mejor adaptabilidad a los cambios climaticos
existentes no solo dependen de los pavimentos sino de los multiples sectores, entre uno de
ellos esta el sector industrial. La gestion en cuanto al uso de energia nos permite crear
soluciones para reducir el gasto energético y recursos naturales sin afectar la productividad.
Entre las medidas a promulgar esta la determinacion de las consecuencias ambientales que
se generan por el consumo desmedido de los recursos naturales. Los calificadores a tomar
en cuenta tenemos las plantas de carbdn, petréleo y gas, entre otros recursos naturales que
segun estudios se ha confirmado que son las fuentes mas contaminantes, debido a la
emision de gases de efecto invernadero (Vasquez et al., 2017). La gestion de los sectores
productivos de una nacién y en general a nivel mundial es que el petroleo influye
significativamente en la contaminacion del ambiente por medio de los gases de efectos
invernadero, los pavimentos como parte de su estructura cuentan con una carpeta asfaltica
la cual estd formada por asfalto que es un derivado del petroleo.

Uno de los analisis que influye en la propuesta de un disefio sustentable para
carpetas asfalticas es el ACV (Analisis del ciclo de vida), el mismo que es ejecutado para
conocer la huella de carbono en estructuras viales asfalticas. Se han ejecutado ensayos en

el laboratorio de la Universidad Politécnica de Madrid a mezclas asfalticas para definir el

26



beneficio técnico de las mezclas en caliente, debido al Pavimento Asfaltico Reciclado que
en sus siglas en ingles es RAP y al uso de caucho reciclado originario de neumaticos
desechados a la escoria. El rendimiento de este andlisis nos lleva a tener en cuenta
pardmetros como la durabilidad y reciclabilidad (Del Val, Gallego, Querol, & Del Pozo,
2012).

Para analizar el ciclo de vida (ICV) de una mezcla asfaltica, se deben analizar
individualmente varios pardmetros que intervienen durante las etapas de la ejecucion de la
mezcla hasta su puesta en uso. a) En toda construccion vial el primer paso es la eleccion
de materiales aridos, en la metodologia propuesta esta enlazada a los datos obtenidos de
los porcentajes de aridos utilizados de forma natural y cuanto porcentaje proviene de RAP
para de esta forma tener una reduccién en cuanto a las respectivas emisiones de este rubro.
b) El uso reciclado de filler en los casos que sea posible, esta accion es muy ventajosa ya
que si se logra reciclar este material sus emisiones ambientales negativas son nulas. c) El
asfalto, se estudié y confirmé que la Eurobitume (Asociacion europea de fabricantes de
asfalto) tiene mayor impacto negativo en cuanto a la sustraccion, traslado y manejo del
crudo; para el analisis del ciclo de vida es necesario estudiar el porcentaje de asfalto, en
conjunto, sobre la mezcla asfaltica, y los aditivos empleados. d) Planta Asfaltica, el analisis
de las plantas es de suma importancia para fiscalizar el consumo energético y todas las
emisiones contaminantes que se generen incluidos parametros como la humedad de los
aridos. e) Puesta en obra, en esta fase incluye estudiar todos los procesos necesarios para

poner en ejecucion o en obra la mezcla asféltica, desde su transporte de materiales hasta el
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uso de toda la maquinaria. f) Conservacion, demolicion (mantenimiento vial) y transporte
antes mencionado (Del Val et al., 2012).

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior (Del Val et al., 2012), indica que
la finalidad del Analisis de Ciclo de vida consiste en incluir porcentajes de RAP y caucho
de NFU (Neumaéticos fuera de uso) para acentuar la confiabilidad estructural de las mezclas
en caliente mediante el uso de los materiales mencionados. Por lo tanto, la adicion de RAP
y el uso de NFU en las mezclas asfélticas mitigan de manera considerable las emisiones de
Dioxido de Carbono.

La adicion de caucho reciclado o pavimento de asfalto recuperado en una mezcla
asfaltica tiene beneficios ambientales considerables, debido a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero medida a través de la cantidad de CO2 que se ahorra usando
este material; da como conclusion que un ahorro ambiental es de vital importancia para
nuestra infraestructura vial y el desarrollo tecnoldgico del pais (Sampedro et al., 2012).

Uso de materiales reciclados, impacto econémico y medio ambiental.

Se ha demostrado que la urgencia de crear politicas ambientales que permitan
reducir los gases de efecto de invernadero y de esta manera la contaminacion ambiental es
un punto clave para futuras generaciones, pero los lideres politicos a nivel mundial tienen
un criterio econdmico que sobrellevar, es decir, se necesita demostrar un beneficio no solo
ambiental sino también economico del uso de materiales de reciclado con la finalidad de
no afectar la economia. China ha demostrado que el caucho reciclado en mezclas asfalticas

tiene un excelente ahorro de energia y reduccién en cuanto a los GEI se refiere, ademas,
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de importantes beneficios econdmicos en la construccion de carreteras (Quing-zhou et al.,
2019).

De acuerdo a estudios de proyecciones y estimaciones en china, el uso de caucho
reciclado en mezclas asfalticas puede economizar 21,99 millones de toneladas de carbon
estandar anualmente, es decir, reducird el CO2 que se genera en ese pais en
aproximadamente 30,33 millones de toneladas. Hablando de temas econémicos entre el
2019y 2023 se podrian optimizar las inversiones en construcciones de vias asfaltadas entre
un 8,6% a 9,4%, en términos de moneda estamos hablando de por lo menos USD 211.550
cada afio (Quing-zhou et al., 2019).

La infraestructura ferroviaria abarca un impacto econémico considerable en paises
desarrollados, el factor tiempo es indispensable en el avance econémico de una nacién. No
obstante, el deterioro inevitable de estas vias demanda un mantenimiento a lo largo de los
afios de vida de la estructura, es decir, la necesidad de buscar nuevas metodologias que
solventen este parametro es evidente; y de esta manera tener una mejora econémica y
ambiental. El empleo de CR demostré mejoras técnicas de gran valor, ademas, de un mejor
desempefio en el ambito econémico disminuyendo los tiempos de mantenimiento de la via
y con ellos disminucién de la energia requeridas por las maquinas y demas materias primas
(Sol et al., 2019).

(Arroyo et al., 2018), concluyen en su articulo que la adicion de neumaéticos fuera
de uso transformados en miga de CR para el disefio de carpetas asfalticas, es totalmente

viable; tanto en el ambito economico como ambiental. Tres aspectos sugieren esta
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tendencia de reciclaje: a) mejora en el tiempo de vida Gtil antes de observar dafios en la
capa de rodadura de una via, es decir, seran menos costosas las obras de mantenimiento
vial; b) los GEI se veran disminuidos al tener una salida reutilizable de los NFU; c) la
mezcla de carpetas asfalticas con CR son menos costosas en relacion a una tradicional;
denotamos que el impacto ambiental y econdémico es positivo para la sociedad.

El uso de caucho reciclado en carpetas asfélticas mejora ambientalmente nuestro
planeta con la mitigacion ligera, pero importante de GEI a lo largo del ciclo de vida de la
mezcla asféltica modificada. Ademas, tenemos disminucién del indice de regularidad o
rugosidad internacional como beneficio de este tenemos mayor comodidad y seguridad en
la via, minimiza el ruido generado por los vehiculos; todos estos pardmetros son factores
gue mejoran la parte ambiental (Arroyo et al., 2018).

Hosahally & Prapoorna, (2019) certifican los grandes progresos ambientales que
tenemos con el uso de caucho reciclado en carpetas asfalticas verdes sustentables, el
alcance analizado ofrece mejoras estructurales a la infraestructura del pavimento ya que
mejora las propiedades de su capa de rodadura, otro punto a mencionar es la disminucion
en cuanto a la extraccion de materia prima 6 agregados a conmutar.

La latente mitigacion de emisiones de didxido de carbono usando miga de caucho
reciclado de NFU es un gran aporte para una adecuada gestion ecoldgica y sostenible de
los desechos. Esta gestion es un método invaluable, eficiente y amigable ambientalmente,
ademas nos brinda una economia circular y cada dia una menor vinculacion con los

recursos no renovables. Las mezclas asfalticas modificadas con CR brindan un ahorro de
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energia, reduccion de emisiones de didxido de carbono y aportan inmensamente a la lucha

contra la contaminacion ambiental que sufrimos dia a dia (Quing-zhou et al., 2019).

MARCO CONCEPTUAL

Efecto invernadero
Es un efecto que ocurre de manera natural, mientras suceda asi y sin excesos es
ventajoso para nosotros pues sin este efecto la temperatura promedio de la tierra seria de -
18 grados Centigrados. Determinados gases existentes en nuestra atmosfera hacen la
funcion de retener parte de la radiacion térmica recibida por la superficie terrestre luego de
ser calentada por el sol, logrando de esta manera una temperatura en el planeta adecuada
para el desarrollo de la vida. Los gases naturales que nos permiten retener calor son
Nitrégeno (78,10 %) - Oxigeno (20,9 %) — Argdn (0,93 %) total 99,93%.
Betan asféltico
Es el material que tiene como funcién aglomerar y dar cohesion a las mezclas
bituminosas empleadas en asfaltado de vias, llamado también ligante.
Betdn modificado con caucho reciclado
Se usa caucho pulverizado de los NFU para incorporar a distintos tipos de betunes

para obtener mejores propiedades a las convencionales.
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Impermeabilidad
Las mezclas deben ser en lo posible totalmente impermeables, de manera que el
agua superficial no pueda atravesar hacia las capas inferiores, evitando con ello que éstas
puedan perder capacidad de soporte.
Reciclaje
Proceso de transformacion de residuos o desechos en materia prima virgen para el
proceso de produccion (asféltica) para obtener un nuevo producto.
Responsabilidad ambiental
Este término nace de la insostenible contaminacién ambiental existente en nuestro
planeta y busca estudiar nuevas tecnologias y soluciones que nos permitan detener este
efecto negativo al medio ambiente.
Compuesto elastomérico
El compuesto elastomérico es especificamente disefiado para lograr méxima
resistencia a la abrasion en los ambientes de molienda mas agresivos, usados en neumaticos
para vehiculos entre otros usos.
Impacto ambiental
Son todas las alteraciones, positivas, negativas, directas, indirectas, ocasionadas por
una actividad de obra, proyecto publico o privado, que generen cambios excesivos sobre

el medio ambiente y sus componentes.
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Mitigacion del cambio climético

La aplicacion de las politicas destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como el fomento de cambios, reemplazos o adicion de tecnologias que
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero o que en su defecto disminuya la
utilizacion de componentes contaminantes.

MARCO LEGAL

De acuerdo con la constitucion de la Republica del Ecuador en el articulo 14 se
reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados;

El articulo 15 de la Constitucion de la Republica del Ecuador ordena que el Estado
promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y
de energias alternativas no contaminantes y debajo impacto.

El articulo 72 de la Constitucién de la Republica del Ecuador, establece que la
naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion serd independiente de la
obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los
individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de
impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los

recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para
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alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las
consecuencias ambientales nocivas;

Orientados en el Codigo Orgénico del Ambiente, Reglamento al Codigo Orgénico
del Ambiente, Acuerdo Ministerial 98 — Instructivo para la gestion integral de neumaticos
usados, INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn, esta investigacion se fundamentd
analizando los siguientes articulos como prioritarios:

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE

Avrticulo 3. — Fines., numerales:
9. Establecer los mecanismos que promuevan y fomenten la generacion de

informacidn ambiental, asi como la articulacion y coordinacién de las entidades publicas,
privadas y de la sociedad civil responsables de realizar actividades de gestion e
investigacion ambiental, de conformidad con los requerimientos y prioridades estatales;

10. Establecer medidas eficaces, eficientes y transversales para enfrentar los
efectos del cambio climatico a través de acciones de mitigacion y adaptacion.

Articulo 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano.
El derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado comprende:

6. La prevencion, control y reparacion integral de los dafios ambientales;

7. La obligacién de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de sujetarse
al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental;

8. El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas,
asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables, diversificadas y de bajo

impacto ambiental;
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Articulo 9.- Principios ambientales.
2. Mejor tecnologia disponible y mejores practicas ambientales. EI Estado debera

promover en los sectores publico y privado, el desarrollo y uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto, que
minimicen en todas las fases de una actividad productiva, los riesgos de dafios sobre el
ambiente, y los costos del tratamiento y disposicion de sus desechos. Deberd también
promover la implementacidn de mejores practicas en el disefio, produccidn, intercambio y
consumo sostenible de bienes y servicios, con el fin de evitar o reducir la contaminacién y
optimizar el uso del recurso natural.

5. In dubio pro natura. Cuando exista falta de informacién, vacio legal o
contradiccion de normas, o se presente duda sobre el alcance de las disposiciones legales
en materia ambiental, se aplicara lo que méas favorezca al ambiente y a la naturaleza. De
igual manera se procedera en caso de conflicto entre esas disposiciones.

Titulo 111 - Régimen De Responsabilidad Ambiental
Articulo 16.- De la educacion ambiental.

La educacion ambiental promovera la concienciacién, aprendizaje y ensefianza de
conocimientos, competencias, valores deberes, derechos y conductas en la poblacion, para
la proteccidn y conservacion del ambiente y el desarrollo sostenible. Sera un eje transversal
de las estrategias, programas y planes de los diferentes niveles y modalidades de educacién
formal y no formal.

Titulo V - Gestién integral de residuos y desechos - Capitulo | - Disposiciones

generales.
Articulo 225.- Politicas generales de la gestidn integral de los residuos y desechos.
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Serén de obligatorio cumplimiento, tanto para las instituciones del Estado, en sus
distintos niveles y formas de gobierno, regimenes especiales, asi como para las personas
naturales o juridicas, las siguientes politicas generales:

1. El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la
eliminacion o disposicion final mas proxima a la fuente;

4. El fortalecimiento de la educacién y cultura ambiental, la participacion ciudadana
y una mayor conciencia en relacion al manejo de los residuos y desechos;

5. El fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacion de los residuos y
desechos, considerandolos un bien econémico con finalidad social, mediante el
establecimiento de herramientas y mecanismos de aplicacion;

6. El fomento de la investigacion, desarrollo y uso de las mejores tecnologias
disponibles que minimicen los impactos al ambiente y la salud humana;

7. El estimulo a la aplicacion de buenas précticas ambientales, de acuerdo con los
avances de la ciencia y la tecnologia, en todas las fases de la gestion integral de los residuos
0 desechos;

Titulo VI - Produccién y consumo sustentable
Articulo 245.- Obligaciones generales para la produccién mas limpia y el consumo
sustentable.

Todas las instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas, esta
obligadas segun corresponda, a:

1. Incorporar en sus propias estructuras y planes, programas, proyectos vy

actividades, la normativa y principios generales relacionados con la prevencion de la

contaminacion, establecidas en este Codigo;
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2. Optimizar el aprovechamiento sustentable de materias primas;

4. Prevenir y minimizar la generacién de cargas contaminantes al ambiente,
considerando el ciclo de vida del producto;

5. Fomentar procesos de mejoramiento continuo que disminuyan emisiones;

6. Promover con las entidades competentes el acceso a la educaciéon para el
consumo sustentable;

7. Promover el acceso a la informacion sobre productos y servicios en base a
criterios sociales, ambientales y econémicos para la produccion mas limpia y consumo
sustentable.

Libro cuarto del cambio climéatico - Titulo I del cambio climatico - Capitulo |
Disposiciones generales
Articulo 248.- Fines.

Los fines del Estado en materia de cambio climatico seran:

1. Prevenir y evitar la ocurrencia de los dafios ambientales y con ello reducir los
efectos del cambio climatico;

2. Desarrollar programas de educacion, investigacion, innovacion, desarrollo,
desagregacion y transferencia de tecnologia sobre el cambio climatico;

3. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los
efectos del cambio climatico;

4. Regular y controlar las acciones y medidas para la adaptacion y mitigacién del
cambio climatico;

6. Impulsar el desarrollo sostenible en los modelos de gestion y planificacion

territorial a nivel local, regional y nacional,
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8. Garantizar el acceso oportuno a la informacion necesaria para gestionar

adecuadamente el riesgo a través de medidas de adaptacion y mitigacion.
Capitulo 11 - Instrumentos para la gestion del cambio climatico.
Articulo 252.- Planificacion territorial y sectorial para el cambio climatico.

Deberan incorporarse obligatoriamente criterios de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico en los procesos de planificacion, planes, programas, proyectos
especificos y estrategias de los diferentes niveles de gobierno y sectores del Estado.

Titulo Il — De la adaptacion y mitigacion del cambio climético - Capitulo I.
Articulo 258.- Criterios para las medidas de adaptacion

Para el desarrollo de las medidas de adaptacion al cambio climéatico se tomaran en
cuenta los siguientes criterios:

2. Considerar los escenarios actuales y futuros del cambio climético en los
instrumentos de planificacion territorial, el desarrollo de infraestructura, el desarrollo de
actividades productivas y de servicios, los asentamientos humanos y en la proteccion de
los ecosistemas;

3. Establecer escenarios Optimos y aceptables derivados de los modelos de
variabilidad climatica actual y futura que deberan incluirse en los planes de desarrollo
nacionales y de los Gobiernos Auténomos Descentralizados para garantizar la calidad de
vida de la poblacion y la naturaleza; y,

4. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

Articulo 259.- Criterios para las medidas de mitigacion.
Para el desarrollo de las medidas de mitigacion al cambio climatico se tomaran en

cuenta los siguientes criterios:
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1. Promover patrones de produccion y consumo que disminuyan y estabilicen las
emisiones de gases de efecto invernadero;

2. Contribuir a mejorar la calidad ambiental para fortalecer la proteccion y
preservacion de la biodiversidad, los ecosistemas, la salud humana y asentamientos
humanos;

3. Incentivar e impulsar a las empresas del sector publico y privado para que
reduzcan sus emisiones;

Articulo 260.- De los gases de efecto invernadero.
La Autoridad Ambiental Nacional podra determinar y establecer esquemas de

compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero en el &mbito nacional. Estos
esquemas de compensacion seran reconocidos por la Autoridad Ambiental Nacional o
compatibles con instrumentos ratificados por el Estado y la politica nacional de cambio
climatico.

Los inventarios de gases de efecto invernadero, la contabilidad de reduccion de
emisiones y los esquemas de compensacion seran regulados por la Autoridad Ambiental
Nacional.

Capitulo Il — Medidas minimas para adaptacion y mitigacion.
Articulo 261.- De medidas minimas.

La Autoridad Ambiental Nacional, como ente rector, coordinara con las entidades

intersectoriales priorizadas para el efecto y en base a las capacidades locales, lo siguiente:

12. La promocion de la reutilizacion de residuos organicos e inorganicos, asi como

el aprovechamiento de su potencial energético.
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REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE.
Titulo VII — Gestion integral de residuos y desechos — Capitulo I Disposiciones
generales.
Articulo 561.- Principios.
El ejercicio de la gestion integral de residuos y desechos, ademas aquellos
establecidos en el Cddigo Organico del Ambiente, se regira por los siguientes principios:
d) De la cuna a la cuna: Procurar la calidad, eco-disefio y fabricacion de productos

con caracteristicas que favorezcan el aprovechamiento y minimizacién de la generacion de

residuos y desechos, contribuyendo al desarrollo de una economia circular.

Articulo 562.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos.
Ademas de aquellas contempladas en el Cddigo Organico del Ambiente, son

politicas generales para la gestion integral de residuos y desechos, las siguientes:
a) Fomento al desarrollo de iniciativas nacionales, regionales y locales, privadas
y mixtas, para la gestion de residuos y desechos.
Capitulo | — Anélisis de riesgo climético
Articulo 721.- Analisis de riesgo climatico.
El andlisis de riesgo climatico actual y futuro es un estudio que permite identificar
los potenciales impactos del cambio climatico en los sistemas sociales, economicos y
ambientales; y que debera tener en cuenta la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad del
sistema en estudio. La vulnerabilidad debera contemplar como variables la sensibilidad y
la capacidad adaptativa.

El riesgo climatico actual partira de la informacion climatica historica, validada por

la autoridad rectora de la informacion meteorologica e hidroldgica, de acuerdo a los
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lineamientos de la Organizacion Mundial de Meteorologia. El riesgo climatico futuro
partird de proyecciones climaticas, que se generardn con base en los escenarios de cambio
climético, asi como la informacién y modelos disponibles validados por la Autoridad
Ambiental Nacional.

INSTRUCTIVO PARA LA GESTION INTEGRAL DE NEUMATICOS
USADOS.

Avrticulo 3.
Los neumaticos usados son considerados desechos especiales segun el Acuerdo

Ministerial No. 142 del 11 de octubre del 2012, publicado en el Registro Oficial No. 856

de 21 de diciembre del 2012.

Articulo 15.
El Programa de Gestion Integral de Neumaéticos Usados debe especificar las

estrategias, actividades y propuestas de reduccion y minimizacion, asi como también
promover la investigacion, el desarrollo e innovacion para la implementacién de nuevas
tecnologias, identificacién y aplicacion de nuevas alternativas de valorizacién, uso de los
materiales obtenidos como resultado de la gestion de neumaéticos usados, ecodisefio como
medida de prevencion, entre otras; en todas las fases de gestion.

Articulo 25.
Son responsabilidades y obligaciones del Estado a través de las instituciones de la

administraciéon publica, empresas publicas y gobiernos auténomos descentralizados las

siguientes:
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1. Promover la compra y la utilizacion de materiales reutilizables, reciclables,
biodegradables y valorizables, asi como de productos fabricados con material reciclado
bajo procesos que cumplan las especificaciones técnicas exigidas por la Normativa
Ambiental y la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN aplicable.

3. Generar politicas de calidad que disminuyan la generacién de neumaticos usados,
mediante la aplicacion de normativa técnica.

4. Desarrollar normativa técnica que incluya el uso de los materiales derivados de
los neumaticos usados.

Avrticulo 26.
Son responsabilidades y obligaciones la Autoridad Ambiental Nacional las

siguientes:

7. Promover la investigacion, desarrollo e innovacion de nuevas alternativas y
tecnologias para fomentar la prevencion, el reciclaje y desarrollo de valorizaciéon y
minimizacién de desechos sujetos de aplicacion de este Acuerdo Ministerial.

Disposiciones Transitorias.
Segunda: Los importadores y/o fabricantes deben cumplir con la meta minima de

recuperacion del 30%. Esta meta seré calculada en base al total de neumaticos que hayan
sido puestos en el mercado en el afio fiscal anterior al establecimiento de la meta de
recuperacion. El porcentaje de recuperacion sera evaluado y recalculado anualmente.
Sexta: Para los importadores y/o fabricantes que hayan vendido en la provincia de
Galédpagos, la meta de recuperacion serd del 100% de los neumaticos puestos en el

mercado.
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2515:2010
Productos derivados del petroleo, cemento asfaltico (Clasificacion por viscosidad).
Requisitos.
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2515: Enmienda 1
Productos derivados del petroleo, cemento asfaltico (Clasificacion por viscosidad).
Requisitos.
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2061:2009
Productos derivados del petréleo, asfaltos diluidos. Requisitos.
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2680:2013
Productos derivados del petréleo, asfalto modificado con caucho reciclado.

Requisitos e inspeccion.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO
Enfoque de la investigacion

Se desarroll6 un enfoque mixto (cualitativo — cuantitativo), es decir se realizaron
ensayos de laboratorio a un disefio de carpeta asfaltica con la finalidad de conocer su
comportamiento ante la adicion de miga de caucho reciclado, ademas, se reviso literatura
cientifica que mostré una mejora estructural en carpetas asfaltica con la adicion de miga
de caucho reciclado, por ende de esta manera se busca obtener resultados que confirmen
0 no la disminucion de contaminacion ambiental por el uso de NFU como por la
disminucion en el uso de asfalto en las carpetas de rodadura para una via.

Alcance de la investigacion.

Se requiere llegar a obtener resultados precisos del comportamiento de una carpeta
asfaltica con la adicion de CR, es decir, obtendremos estudios de laboratorios y con ellos
propiedades y eficiencia en cuanto al rendimiento con que trabajara la carpeta asfaltica, los
resultados obtenidos se compararan con los valores relativos de una carpeta tradicional.
Una vez establecidos los resultados se correlacionara de acuerdo a las conclusiones
analizadas en los diferentes articulos investigados, es necesario realizar una cantidad
limitada de ensayos de laboratorios, para comprobar los resultados obtenidos de la teoria

de articulos cientificos.
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Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion aplicada es exploratoria, puesto que los resultados
investigados en literatura cientifica son aplicados en el exterior, por lo tanto, se precisa
corroborar el comportamiento estructural de una carpeta asfaltica en la ciudad de
Guayaquil, es decir, el uso de materiales de nuestro entorno para conformar la respectiva
estructura.

Métodos, y técnicas de investigacion.

El método de investigacién adoptado es el deductivo directo de conclusion
inmediata, se estudiaron resultados de laboratorio que permitan obtener una conclusion
veridica y directa. EI método de investigacidn se baso en la indagacion de informacion
orientada por un lado en la justificacion de profesionales y empresas del area para el uso
de caucho reciclado en carpetas asfalticas y por otro lado en la obtencion de resultados de
laboratorio que ratifiquen la hipétesis.

La apreciacion del uso de caucho reciclado para carpetas asfalticas modificadas fue
evaluada mediante una encuesta, con la finalidad de corroborar la aceptacion de esta
metodologia por las grandes empresas de asfalto y profesionales afines. Se pudo medir la
percepcion profesional de esta metodologia en varios niveles como la aceptacién cultural
al cambio, la predisposicion de aportar al medio ambiente, valoracion de factibilidad, el
cuestionario se muestra en los anexos.

Como primer punto en este trabajo es necesario mencionar los parametros

obtenidos en el Ecuador para demostrar la incidencia negativa que ofrecen los NFU al
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medio ambiente. Se procedio a indagar informacion eficaz y verificada; se obtuvo de
instituciones publicas como el MAE (Ministerio del Ambiente), especificamente el
programa PNGIDS ECUADOR “Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos
Sélidos; quien brindd la cantidad de neumaticos desechados anualmente en nuestro pais y
en la Ciudad de Guayaquil, datos reales desde hace 3 afios que se implementd este
programa.

Ademas, se incorporaron datos oficiales que se analizan de manera integra como
son la serie histérica de vehiculos matriculados en Ecuador. Esta data tiene un periodo
comprendido entre el afio 2000 y actualizado hasta el afio 2018 dependiendo el caso en
estudio; y es ejecutada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) junto con
la Agencia Nacional de Transito (ANT).

Se considera importante la labor que desempefian las empresas automotrices en el
pais. ElI inminente crecimiento socioeconomico va de la mano con el sector del transporte
y por ende con las obras publicas a nivel de infraestructura vial, por lo tanto, cada afio
existe un incremento en las ventas de vehiculos automotrices en general lo que nos lleva a
tener un mayor ingreso de neumaticos que a futuro seran potentes contaminantes
manifestados en NFU. El registro de estos datos fue proporcionado por la Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), el intervalo de tiempo de la data

investigada es desde el afio 2007 hasta el 2018.
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Figura 5 - Ventas anuales (camiones) — Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEADE)
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Figura 6 - Ventas anuales (buses) - Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE)

En la figura 5 y 6 se muestran los porcentajes de ventas anuales de camiones y
buses denominados como transporte pesado, pese a que sus porcentajes de crecimiento no
han aumentado respecto al afio 2013, si aumentaron con respecto al afio 2018. Este
descenso se debe a la economia que ha mantenido el pais en estos Ultimos afios, la misma
que esta en recuperacion, ademas, a medida que pase los afios el pais tendrd un avance

econémico importante, por ende, se incrementaran las ventas de estos automotores.
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Figura 7 - Ventas anuales de vehiculos motorizados en general - Fuente: Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE)

En la figura 7 se determina el resumen de ventas anuales en el sector automotor en
general, tomando énfasis en el afio 2018 que crecio en un 31% en relacion al 2017. El
analisis del crecimiento por tipo de vehiculo o marca se excluye por no ser significantes en
sus porcentajes, los traileres considerados uno de los medios de transporte terrestre mas
influyente en la economia tiene tan solo un crecimiento del 0,55 % en funcién al

crecimiento total.

Importacién anual de neumaticos
2004-2018
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Figura 8 - Importacion anual de neuméticos (2004 - 2018) - Fuente: Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE)

Como punto principal de los datos obtenidos del (AEADE) tenemos la importacién

directa de neumaticos, los mismos que son expuestos en la figura 8, se percibe un
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crecimiento no uniforme a lo largo de los afios finalizando los datos registrados en el afio
2018 con 3.480 unidades importadas mientras que el 2017 fue mayor con 3.797 unidades,
si lo llevamos al &mbito de peso tenemos que el 2018 se importaron 50.197 tn, mientras
que el 2017 fueron 54.349 tn de neumaticos; aunque este parametro indica un descenso en
las importaciones del afio 2018 no deja de ser evidente la gran cantidad de neumaticos
importados cada afio, teniendo en cuenta que estos llegaran a cumplir su vida util para
después convertirse en NFU.

Estudios realizados por la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), indican que el 30 % de la escoria que contamina a los océanos esta
conformada por macroparticulas de plasticos y neumaticos fuera de uso. En Ecuador se
desechan aproximadamente 2,4 millones de neumaéticos al afio informacion que es
sustentada por el PNGIDS ECUADOR, es decir, la importancia de analizar este problema
es de vital influencia para el avance del presente proyecto, es necesario por lo tanto

determinar el crecimiento vehicular en nuestro pais.
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Figura 9 - Crecimiento Vehicular en Ecuador — Elaborado por: Tapia (2021)
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Figura 10 - Crecimiento vehicular en la Provincia del Guayas — Elaborado por: Tapia (2021)

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas junto con la Subsecretaria de
Infraestructura del Transporte y la Direccion de Conservacion de Infraestructura del
Transporte realizaron un mapa del estado de la red vial estatal del Ecuador de septiembre

2019 y abril 2020 a continuacion se muestran los datos estadisticos de km de carreteras:

TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS

“~ wigg ,:.i?ﬁ:,
o | E J |
’xﬁ v
ESTADO LONG. (Km.) %
BUENO 6.334,22 62,34%
PRECAUCION 3.826,14 37,66%
TOTAL 10.160,36 100%

ESTADO DF LA RED VIAL ESTATAL
SPTIEMIAL 2010

Figura 11 — Estadisticas de la red vial estatal de septiembre 2019 — Fuente: Ministerio de
Transporte y Obras Publicas.

50



TRANSPORTE Y #*

OBRAS PUBLICAS a's
ESTADO LONG. (Km.) 6
BUENO 6,880.50 66.89%
CIRCULE CON PRECAUCION 3,405.03 33.11%
TOTAL 10,285.53 100%

Il BuENO
CIRCULE CON PRECAUCION

Figura 12 — Estadisticas de la red vial estatal de abril 2020 — Fuente: Ministerio de Transporte y
Obras Publicas.

Podemos observar 125 Km de desarrollo de infraestructura vial en 7 meses, esta es
un claro ejemplo de la importancia vial para un pais y su desarrollo y de la posibilidad de
aplicar nuevas tecnologias ambientales a este desarrollo, de la misma manera notamos al
afio 2020 tenemos un 33% de vias en estado de precaucion, es decir, se necesitan realizar
mantenimientos.

Dada la informacion obtenida podemos definir qué tanto en Ecuador como en la
Provincia del Guayas el crecimiento vehicular ha tenido un notable ascenso, este
comportamiento es ineludible en cada pais, porque la situacion politica siempre estara
orientada hacia un futuro en pro de progresar social y econémicamente y uno de los

sectores que permite este avance es el de la infraestructura vial. Los datos analizados nos
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muestran el crecimiento actual, pero como profesionales de esta area debemos tener en

cuenta la proyeccidn a por lo menos 20 afios de este crecimiento vehicular.

Metodologia especifica.

Se realizaron multiples investigaciones bibliograficas y el respectivo ensayo de
laboratorio requerido para verificar la resistencia y deformacion de la carpeta asfaltica. Los
articulos cientificos investigados confirman el uso de CR proveniente de NFU, como una
solucion viable para mitigar la contaminacién ambiental existente en el planeta; mientras
que para corroborar esos resultados en la Ciudad de Guayaquil se realiz6 el ensayo de
Estabilidad y flujo Marshall en el laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de
suelos, resistencia de materiales y asfalto, de la Universidad de Guayaquil.

Los ensayos se los realizaron con la finalidad de determinar varios parametros
técnicos y asi poder tener una comparacion precisa entre una carpeta asfaltica tradicional
y una con la adicién de CR. Entre los resultados tendremos: a) determinacién del peso
especifico total, esencial para obtener un analisis de la densidad de vacios; b) ensayos de
estabilidad y fluencia, que nos indicé la resistencia a la deformacion del espécimen y la
deformacion bajo carga respectivamente; c¢) analisis de densidad y vacios.

Poblacion

La poblacion adoptada para este estudié tratdndose de una investigacion
experimental — exploratoria, fueron empresas recicladoras de caucho de neumaticos fuera
de uso, empresas dedicadas a la produccion de mezclas asfalticas y profesionales de la

ingenieria afines al area vial.
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Las empresas y profesionales encuestados fueron Ecocaucho S.A., Biocaucho,
Reciclar Cia. Ltda., Ing. Daniel Campoverde — Especialista Vial, Ing. Douglas Iturburu —
Decano de la Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil,
Ing. Arg. Fernando Abad Montero — Ex decano de la Facultad de Ciencias Matematicas y
Fisicas de la Universidad de Guayaquil, Ing. Guillermo Pacheco — Presidente del Colegio
de Ingenieros Civiles del Guayas, Ing. Diego Soria — Especialista Vial, Ing. David Stay —
Director del Laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de suelos, resistencia de
materiales y asfalto, entre otros.

Muestra

La presente investigacion se basa en lo experimental y exploratorio, para obtener
nuestra muestra se resolvio elaborar briquetas de mezcla asféltica, mientras mayor sea el
namero de muestras mejores seran los resultados, tomando en cuenta que la normativa nos
recomienda 3 especimenes por cada porcentaje de asfalto, se ejecutaron 36 briquetas en
total, ademés de la mezcla tradicional se realiz6 adicionando 1, 3 y 5 % de caucho
reciclado.

La cantera constructora Luzagui también aporté con ensayos de laboratorio
realizados por ellos, siendo un nimero de muestras de 15 briquetas, de esta manera

completamos un total de briquetas para posterior analisis de 51 muestras.
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CAPITULO 4
INFORME TECNICO

Titulo.

Utilizacion de caucho reciclado para la construccién de una carpeta asfaltica

sustentable en una via de tercer orden

Objetivos
Objetivo General

Mostrar los resultados obtenidos en el presente estudio, para su posterior analisis y

redaccion de conclusiones y recomendaciones.

Objetivos Especificos.

Elaborar briquetas asfalticas y efectuar los respectivos ensayos de laboratorio.

Determinar TPDA y paquete estructural de la via en estudio.

Mostrar resultados de laboratorio para una mezcla asfaltica tradicional y una con la
adicion de caucho reciclado.

Analizar los respectivos resultados.

Exposicion de los hechos.

Para efectos de esta investigacion se tomard como inicio de los trabajos la
proyeccion del trafico a 20 afios de un camino ubicado aproximadamente a 63 Km de la
Ciudad de Guayaquil, en el canton Santa Lucia — Provincia del Guayas. Se realizd como

inicio del célculo el respectivo aforo de trafico para con esta informacion obtener
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finalmente mediante calculos el Trafico promedio diario anual (TPDA) y la
correspondiente proyeccion del trafico a 20 afios.

Anélisis de trafico proyectado a 20 afos.

Tréfico promedio diario semanal (TPDS)

5 Dn 2 De ) i
T.P.D.S=—*Z—+—* — ; Simbologia:
7 m m

T.P.D.S. = Tréfico promedio diario semanal

> = Sumatoria

Dn = Cantidad de vehiculos en dias normales (lunes, martes, miércoles, jueves y viernes)
De= Cantidad de vehiculos en dias feriados (sdbados y domingos)

M= Numero de dias que se realizé el conteo

Tabla 2 — Resumen trafico promedio diario anual.

18/09/2018 Martes 702
19/09/2018 Miércoles 573
20/09/2018 Jueves 625
21/09/2018 Viernes 1161
22/09/2018 Sabado 1198
23/09/2018 Domingo 1203
24/09/2018 Lunes 819
TOTAL 6281

S 282

c 106

A 208

Elaborado por: Tapia (2021)
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5 /702 +573 + 625+ 1161 + 819\ 2 /1198 + 1203
T.P.D.S.:7*< . )+7*<f>

TPDS = 897 veh. mixtos/dia/ambos sentidos
Trafico promedio diario anual (TPDA)

Para determinar el Trafico Promedio Anual se tomaré en cuentas varias alternativas
de célculo, puesto que el trafico afecta directamente a las caracteristicas del disefio
geomeétrico del camino y considerando el hecho de que la poblacién se mueve por habitos
y al no existir una variacion en la estructura social de un pais, practicamente estas
variaciones permaneceran constantes en periodos méas o menos largos, por lo que en el
analisis de volimenes de transito, el transito promedio diario anual TPDA., una opcion
para el calculo se estima con base a la media muestral o transito promedio diario semanal
TPDS., segun la siguiente expresion:

TPDA =TPDS + A
Donde:

A = Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS.
Como se observa, el valor de A, sumando o restado del TPDS, define el intervalo de
confianza dentro del cual se encuentra el TPDA.

Para un determinado nivel de confiabilidad, el valor de A es:
A=KxE

Donde:
K = Desviacion estandar de conteos.

E = Error estandar de la media.
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Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, tomadas
de la misma poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con
una desviacion estandar equivalente al error estandar, Por lo que se puede expresar:

E=¢6
Donde:

o= Estimador de desviacidn estandar poblacional
El valor estimado de la desviacion estandar poblacional, se determina por la
siguiente expresion:

S N—n
Jn N-1

Donde:

S = Desviacién estandar de la distribucion de los volimenes de transito diario o
desviacién estandar muestral

n = Tamafio de la muestra en nimero de dias de aforo.

N = Tamafio de la poblacion en nimero de dias del afio.

. *,(TD; — TPDS)?
B n—1

Donde:
(TD) (i) = Volumen del transito del dia i
En la distribucién normal, para niveles de confiabilidad del 90% y 95% los valores
de la constante K son:

K =164y K =1.96
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Para:

N = 365 dias
n = 7dias
K =1.96 (96%)

Tabla 3 — Trafico promedio diario semanal.

18/09/2018 Martes
19/09/2018 Miercoles 573
20/09/2018 Jueves 625
21/09/2018 Viernes 1161
22/09/2018 Sabado 1198
23/09/2018 Domingo 1203
24/09/2018 Lunes 819
TOTAL 6281

Elaborado por: Tapia (2021)

TPDS = 897 veh.mixtos/dia/ambos sentidos

Se determina la desviacion estandar muestral S:

_ J 7 1(702 —897)% + (573 — 897)% + (625 — 897)% + (1161 — 897)% + (1198 —897)% + (1203 —897)% + (819 — 897)?
7-1

o 477144
N 6

S = 282

Ahora determinamos la desviacion estandar poblacional estimada.

. 282 [ [365-7
=77 | (365 -1
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o= 106
E=¢6
Se determina A
A=196x 106
A =208

Entonces el TPDA para un nivel de confiabilidad del 95%:

TPDA=TPDS + A
TPDA =897 + 208 = 1105
TPDA =897 — 208 = 689

TPDA = 1105 veh/dia

Tréfico generado (TG)

Es el transito de viajes totalmente nuevos y viajes que antes se hacian por otro

que se imponga.

medio de transporte, es el que se obtiene en forma adicional, como resultado de aquel que

se va estableciendo como consecuencia de la rehabilitacion y politica de mantenimiento

Se establece como limite mé&ximo de incremento por trafico generado el

a la misma tasa que el trafico normal.

Tg = 20% TPDA
Tg = 20% x 1105

Tg = 221 vehiculos

correspondiente a un 20% del trafico normal para el primer afio de operacién del proyecto.

Para los restantes afios del periodo de pronostico, el trafico generado se estima que crecera
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Tréfico por desarrollo (TD)

El incremento del volumen del trafico debido a las mejoras de los predios
adyacentes a la carretera. Forma parte del crecimiento normal del trafico.
Td =5%TPDA = 5% x 1105
Td = 56 vehiculos

Tréfico futuro (TF)

El pronostico del volumen de trafico futuro, debera basarse no solamente en los
volimenes normales actuales, sino también en los incrementos del transito que se espera
utilicen la carretera existente.

Con los datos establecidos de TPDA, trafico generado Yy trafico por desarrollo,
podemos calcular el trafico y asi realizar la proyeccion a 20 afios.

TF = TPDA+ Tg + Td
TF = 1105+ 221 + 56
TF = 1382 vehiculos

Composicion del trafico

Realizamos la composicion del trafico:
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Tabla 4 — Composicion del trafico promedio diario semanal y tréfico futuro.

LIVIANOS 722 80,45%
BUSES 13 1,45%
CAMIONES 162 18,10%

LIVIANOS 1112 80,45%
BUSES 20 1,45%
CAMIONES 250 18,10%

Elaborado por: Tapia (2021)

Proyeccion del tréafico

Para la proyeccion del trafico vehicular, se procedié a procesar las series histdricas
del registro vehicular anual desde el afio 1969 hasta el afio 2008 en la Provincia del Guayas,
y actualizado en base al “Anuario de Estadistica y Transporte” proporcionado por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC), donde presenta informacion de los
vehiculos matriculados desde 1998, cuyas fuentes son: La Agencia Nacional de Transito,
Comision de Transito del Ecuador, Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad
Nacional.

El procedimiento radicé en determinar las ecuaciones de regresion lineal simple
porque es la que mas se ajustaba a este periodo y luego los coeficientes de correlacion para
determinar la coherencia de los datos existentes. Posteriormente, contando con las
ecuaciones correspondientes, se procedié a proyectar el TPDA asignado de la via en

estudio, desde el afio 2018 para un periodo de 20 afios.
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Se utiliz6 solamente la ecuacion lineal porque era la mas representativa de acuerdo
al incremento de la matriculacién vehicular obteniendo asi la tasa de crecimiento vehicular.

Tabla 5 — Tasa de crecimiento.

2,06% 1,71% 1,63%

Elaborado por: Tapia (2021)

Proyeccidn del trafico a 20 afios (TP)
El tréfico proyectado se lo obtiene de la siguiente expresion:
Tp = Ta (1 + i)™ Donde:
Tp = Tréfico futuro o proyectado
Ta = Trafico actual equivalente
i = Tasa de crecimiento del trafico

n = Periodo de proyeccion

Tabla 6 — Proyeccion del trafico a 20 afios.

2018 1112 20
2038 | 20 1672 28

Elaborado por: Tapia (2021)

Del andlisis realizado se tiene como pardmetro el crecimiento vehicular en una zona
de la Provincia del Guayas proyectado a 20 afios, podemos observar que el trafico promedio

diario anual futuro es de 1382, mientras que al calcular su proyeccion a 20 afios tenemos
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un aumento del 48% dando como resultado un TPDA de 2045. Si hablamos en términos
viales nuestro camino vecinal en estudio se transformar& en una via de tercer orden, es
decir, la mayoria de nuestros caminos serdn de un orden mayor a futuro no podemos
simplemente tomar en cuenta la actualidad sino una proyeccion con visién al futuro, es por
esto que los neumaticos cada dia generan una mayor contaminacién ambiental.
Determinacion del paquete estructural de la via en estudio

Segun informacion brindada por la prefectura del Guayas y la empresa ACP
Consultoria técnica Cia. Ltda. contratista del estudio se tiene que el paquete estructural es
el siguiente:

Tabla 7 — Disefio estructural del pavimento

Paquete estructural de la via en estudio
Concreto asfdltico E= 440.000 psi 4" 10cm
Base granular CBR > 80% 8" 20 cm
Sub - Base granular CBR > 30% 10" 25cm
Mejoramiento de Subrasante IP < 10 % CBR >20% |12" 30cm

Fuente: ACP Consultoria Técnica Cia. Ltda.

De la tabla presentada se requiere en especifico para objeto de este estudio el
espesor del concreto asfaltico el cual es de 10 cm.
Fuente de informacion.
Materiales a usar
Para comprender de una mejor manera la presenta investigacion se muestra un
detalle de las caracteristicas de los materiales a usar. Para evaluar la caracterizacion de

dichos materiales se tiene que en el area de la construccion hay dos panoramas siendo estos
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el de la infraestructura civil e infraestructura vial, en este documento nos vamos a enfocar
en la infraestructura vial que corresponde a la caracterizacion, comprobacion y exploracion
de mezclas o emulsiones asfélticas y cada uno de los materiales requeridos para la
fabricacion de carpetas asfalticas para pavimentos ya sean rigidos o flexibles.

Agregados — cantera constructora Luzagui

Luego de un exhaustivo analisis se decidié tomar en cuenta a la cantera constructora
Luzagui para proveer agregados de calidad tanto gruesos como finos, ademas de ser una
de las pocas canteras que cuentan con materiales para la construccidn de carpetas asfalticas,
ademas, con su propia planta de dosificacion para hormigon asfaltico e hidraulico. La
cantera se encuentra ubicada en el Km. 8 via a Salitre.

A continuacion, se detallan los respectivos ensayos e informacion facilitada que

muestran la calidad y clasificacion de materiales a usar en este trabajo.

Tabla 8 — Disefio de la capa de rodadura

DISENO DE LA CAPA DE RODADURA

Utilizacion de Caucho Reciclado Para la Construccion de una Carpeta Asfaltica Sustentable en una Via de
Tercer Orden.

Proyecto

Planta - Cantera : Construtora Luzagui
Fecha : Octubre del 2021
Espesor : 1"

1. Caracteristicas del disefio
A. Tamafio nominal 1/2"
B. Tipo de material

Agregados 1/2 " 18%
Agregados 3/8" 30%
Cisco 32%
Arena natural 20%

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
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Tabla 9 — Granulometria de los agregados

C. Granulometria de los agregados

Diametro en mm Tamices % pasante Acumulada Faja de control Especificacion Tipo A
25 3/4" 100 0 100 100
12,5 1/2" 91,2 8,8 83,2 100 90 - 100
9,5 3/8" 78,2 13 71,2 85,20
4,75 4 57 21,2 50 64,00 44 - 74
2,36 8 42 15 36 48,00 28 -58
1,18 16 25 17 19 31,00
0,6 30 21,4 3,6 16,4 26,40
0,3 50 14,9 6,5 9,9 19,90 5-21
0,15 100 10 4,9 6 14,00
0,075 200 5,9 4,1 2,9 8,90 2-10
llenante llenante 0 5,9
100,00
Gravedad especifica de masa 2,660
Gravedad especifica efectiva 2,725
Gravedad especifica aparente 2,807
Porcentaje de asfalto absorbido 0,91|%
Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
Tabla 10 — Control de disefio
D. Control de disefio
Especificaciones
Propiedad Valor obtenido  |Min Max
% de vacios 4 3 5
% V.M.A. 15,5 15]-
Estabilidad en Lbs 2,58 1800|-
Flujo 1,5 8 14
Contenido de asfalto % | 57

Relacién Filler / Betiin = 1,035 %
Temperatura de mezcla en planta 140 - 150 °C
Ensayo ASTM D - 3625 > 95 % Aceptable.

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
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Tabla 11 — Granulometria de agregado 7"

Agregados 1/2"

Granulometria de los agregados para mezcla asfaltica

Peso retenido

Diametro Tamices acumulado (gr) |% retenido |% pasante
25(3/4" 0 0,0 100,0
12,5(1/2" 2180 44,7 55,3
9,5|3/8" 4160 85,3 14,7
4,75 4 4832 99,1 0,9
Pasante No. 4 Pasante No. 4 0,0 100,0
2,36 8 45
1,18 16 0
0,6 30 0
0,3 50 0
0,15 100 0
0,075 200 0
Pasante No. 200 Pasante No. 200 0
Peso Total Lavado 4877
Contenido
Peso Cap. + suelo [Peso Cap. + suelo de humedad
Capsula No. humedo seco Peso Capsula |W %
7 120 116,7 5,8 2,98

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.

Curva Granulométrica agregado 1/2"
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ABERTURA EN MM

Figura 13 - Curva granulométrica agregado %:” - Fuente: Cantera Luzagui
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Tabla 12 — Gravedades especificas de agregado 7>”

Proyecto

Planta -Cantera : Construtora Luzagui
Uso : Mezcla Asféltica
Fecha : Octubre del 2021
Espesor : 1"

Material : Agregado 1/2"

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Gravedad especifica

Agregado grueso ret. # 4
Material que pasa el tamiz 1" y es retenido en el tamiz # 4
A-B-C(gramos)

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 4706
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 4776
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 3129
Gravedad especifica de masa 2,857
Gravedad especifica de S.S.S 2,900
Gravedad especifica aparente 2,984
% de absorcion 1,49%
Gravedad especifica
Agregado fino pas. # 4
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el tamiz # 200
A-B-C(gramos)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 492
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 500
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 300,9
Gravedad especifica de masa 2,471
Gravedad especifica de S.S.S 2,511
Gravedad especifica aparente 2,575
% de absorcion 1,63%

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.

67



Tabla 13 — Granulometria de agregado 3/8”

Agregados 3/8"
Granulometria de los agregados para mezcla asféltica
Peso retenido
Diametro Tamices acumulado (gr) |% retenido |% pasante
25(3/4" 0 0,0 100,0
12,5|1/2" 49 2,5 97,6
9,53/8" 350 17,5 82,5
4,75 4 1370 68,5 31,5
Pasante No. 4 Pasante No. 4 0,0
2,36 8 1630 81,5 18,5
1,18 16 1757 87,9 12,2
0,6 30 1784 89,2 10,8
0,3 50 1825 91,3 838
0,15 100 1855 92,8 73
0,075 200 1920 96,0 4,0
Pasante No. 200 Pasante No. 200 80 4,0 0,0
Peso Total Lavado 2000
Contenido
Peso Cap. + suelo [Peso Cap. + suelo de humedad
Capsula No. humedo seco Peso Capsula |W %
2 155 149 6 4,20

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.

Curva Granulométrica agregado 3/8"

1 ABERTURAEN MM 0,1

Figura 14 - Curva granulométrica agregado 3/8” - Fuente: Cantera Luzagui
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Tabla 14 — Gravedades especificas de agregado 3/8”

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Proyecto

Planta -Cantera : Construtora Luzagui
Uso : Mezcla Asfaltica
Fecha : Octubre del 2021
Espesor : 1"

Material : Agregado 3/8"

Gravedad especifica

Agregado grueso ret. # 4
Material que pasa el tamiz 1/2" y es retenido en el tamiz # 4
A-B- C(gramos)

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 4540
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 4626
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 3020
Gravedad especifica de masa 2,827
Gravedad especifica de S.S.S 2,880
Gravedad especifica aparente 2,987
% de absorciéon 1,89%
Gravedad especifica
Agregado fino pas. #4
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el tamiz # 200
A-B-C(gramos)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 489,2
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 500
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 313,3
Gravedad especifica de masa 2,620
Gravedad especifica de S.S.S 2,678
Gravedad especifica aparente 2,781
% de absorcion 2,21%

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
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Tabla 15 — Granulometria de agregado Cisco

Cisco |
Granulometria de los agregados para mezcla asfaltica
Peso retenido
Diametro Tamices acumulado (gr) |% retenido |% pasante
25|3/4" 0 0,0 100,0
12,5[1/2" 0 0,0 100,0
9,5(3/8" 0 0,0 100,0
4,75 4 30 2,8 97,2
Pasante No. 4 Pasante No. 4 0,0
2,36 8 197 18,3 81,7
1,18 16 588 54,6 45,4
0,6 30 620 57,6 42,4
0,3 50 800 74,3 25,7
0,15 100 867 80,5 19,5
0,075 200 947 87,9 12,1
Pasante No. 200 Pasante No. 200 130 12,1 0,0
Peso Total Lavado 1077
Contenido
Peso Cap. + suelo|Peso Cap. + suelo de humedad
Capsula No. humedo seco Peso Capsula [W %
10 133,7 128 6,2 4,68

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.

Curva Granulométrica agregado cisco
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Figura 15 - Curva granulométrica agregado cisco - Fuente: Cantera Luzagui
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Tabla 16 — Gravedades especificas de agregado Cisco

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Proyecto

Planta -Cantera : Construtora Luzagui
Uso : Mezcla Asféltica
Fecha : Octubre del 2021
Espesor : 1"

Material : Cisco

Gravedad especifica

Agregado grueso
Material que pasa el tamiz 1" y es retenido en el tamiz # 4
A-B-C(gramos)

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 0
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 0
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 0
Gravedad especifica de masa 0,000
Gravedad especifica de S.S.S 0,000
Gravedad especifica aparente 0,000
% de absorcion 0,00%
Gravedad especifica
Cisco
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el tamiz # 200
A-B-C(gramos)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 488
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 500
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 312
Gravedad especifica de masa 2,596
Gravedad especifica de S.S.S 2,660
Gravedad especifica aparente 2,773
% de absorcion 2,46%

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
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Tabla 17 — Granulometria de agregado arena natural

Agregados arena natural | |
Granulometria de los agregados para mezcla asfaltica
Peso retenido
Diametro Tamices acumulado (gr) |% retenido |% pasante
25(3/4" 0 0,0 100,0
12,5(1/2" 0 0,0 100,0
9,5/3/8" 94 6,1 93,9
4,75 4 288 18,8 81,2
Pasante No. 4 Pasante No. 4 0,0
2,36 8 744 48,6 51,4
1,18 16 1009 65,9 34,1
0,6 30 1177 76,9 23,1
0,3 50 1222 79,9 20,1
0,15 100 1406 91,9 8,1
0,075 200 1464 95,7 43
Pasante No. 200 Pasante No. 200 66 43 0,0
Peso Total Lavado 1530
Contenido
Peso Cap. + suelo|Peso Cap. + suelo de humedad
Capsula No. humedo seco Peso Capsula [W %
5 144 137 6,8 5,38

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.

Curva Granulométrica agregado arena natural
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Figura 16 - Curva granulométrica agregado arena natural - Fuente: Cantera Luzagui
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Tabla 18 — Gravedades especificas de agregado arena natural

GRAVEDADES ESPECIFICAS
Proyecto
Planta -Cantera : Construtora Luzagui
Uso : Mezcla Asfaltica
Fecha : Octubre del 2021
Espesor : 1"
Material : Arena natural
Gravedad especifica
Agregado grueso
Material que pasa el tamiz 1" y es retenido en el tamiz # 4
A-B-C(gramos)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 0
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 0
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 0
Gravedad especifica de masa 0,000
Gravedad especifica de S.S.S 0,000
Gravedad especifica aparente 0,000
% de absorcion 0,00%
Gravedad especifica
Agregado natural
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el tamiz # 200
A-B-C(gramos)
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno: 491,6
B: Peso en el aire de la muestra saturada: 500
C: Peso en el agua de la muestra saturada: 301,6
Gravedad especifica de masa 2,478
Gravedad especifica de S.S.S 2,520
Gravedad especifica aparente 2,587
% de absorcion 1,71%
Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
Tabla 19 — Graduacion combinada de agregados
| GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS
Agregado Cantera 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200
1/2" Luzagui 100,0 553 147 0,9
3/8" Luzagui 100,0 97,6 82,5 315 18,5 12,2 10,8 8,8 73 4,0
Cisco Luzagui 100,0 100,0 100,0 97,2 81,7 454 04 25,7 19,5 12,1
Arena natural Luzagui 100,0 100,0 93,9 81,2 51,4 34,1 23,1 20,1 81 43
Especificaciones 2002 100 100 90-100 55-85 32-67 723 2-10
Agregado Cantera 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No. 200
1/2" 18% 18,0 10,0 2,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/8" 30% 30,0 293 24,8 95 56 36 32 26 22 12
Cisco 32% 32,0 32,0 32,0 311 26,1 14,5 13,6 8,2 6,2 39
Arena natural 20% 20,0 20,0 18,8 16,2 10,3 68 4,6 4,0 16 0,9
100,0 88,2 728 52,7 50,5 30,5 25,4 18,2 11,6 6,3
Especificaciones 2002 100 - 90 100 - 90 74-44 58-28 7-23 2-10
Deseadas 100 100 95 70 50 15 6

Fuente: Cantera Constructora Luzagui.
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Curva Granulométrica combinada

®— Agregado 3/8"
®— Cisco
—®— Arena natural

*— Agregado 1/2"
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ABERTURA EN MM
Figura 17 - Curva granulométrica combinada - Fuente: Cantera Luzagui

Miga de caucho reciclado de neumaticos fuera de uso (NFU)

A pesar de la poca utilizacion del caucho reciclado de NFU en carpetas asfalticas,
existen multiples innovaciones de reutilizacion con el proposito de contribuir al cuidado
del medioambiente; es por esto que las empresas dedicadas al cuidado del medioambiente
han crecido en nuestro pais. Para la obtencién del caucho reciclado nos contactamos con
una empresa que se especializa en la industria recicladora de caucho ECOCAUCHO S.A.
quienes aportan a reducir la emisién de millones de toneladas de CO2 a la atmosfera,
equivalente a plantar 50.000 hectareas de pinos y ahorrando millones de barriles, y la
contaminacion de la naturaleza. La mencionada empresa ha reciclado 673.044 llantas hasta
el 30 de junio del 2021, lo cual quiere decir que se mitiga mas de 21.000 toneladas de

emisiones de CO2, en otras palabras, equivale a sembrar mas de 16 millones de arboles.
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Por esta razén esta empresa ubicada en la Av. José Andrade Oe-124 y Juan de Sélis.
Sector Carcelén Industrial en la Ciudad de Quito — Ecuador, fue quien aportd con el
material empleado paran esta investigacion.

El proceso de trituracion de los neumaticos empieza por la recoleccién de los
mismos de los diferentes talleres que los desechan y se separan los reutilizables y los que
son NFU se los lleva a una planta de reciclaje para separar sus 3 componentes basicos que
son el textil, acero y el caucho en su mayoria. En estas plantas se destruye el neumatico
mediante trituracién sucesiva de los componentes hasta llegar a un polvo de caucho en el
que ya se ha separado el acero y el textil, el acero se recicla para convertirse en nuevo
acero, el textil en combustible y el caucho reciclado tiene multiples aplicaciones.

Este material es uno de los puntos claves por la inclusion de nuevas tendencias en
el &mbito de la ingenieria civil que logren mitigar los efectos adversos contra el ambiente.
De toda la informacion descrita en nuestro marco teérico se ha demostrado el beneficio de
incluir caucho reciclado como material a nuestra carpeta asfaltica, los NFU tienen una
formacion de caucho sintético en la mayoria del neumatico contiene, acero, 6xido de zinc,
negro de carbono, materiales textiles y otros materiales adicionales; se mostrara unas tablas

con los componentes de un NFU.
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Tabla 20- Composicidn de los neumaticos en la Unién Europea

Material Turismo % Camién/autobiis %
Caucho/Elastomero 48 43
Negro de carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5 -
Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 b

Fuente: ETRA, European Tyre Recycling Association

Tabla 21 - Composicion quimica de los neumaticos usados

Elemento/Compuesto Contenido Unmidad
C 70 %
Fe 16 %
H 7 %
0 4 %
Oxido de Zn 1 %
S 1 %
N, 0.5 %
Acido estearico 0.3 %
Halégenos 0.1 %
Ligandos cupriferos 200 mg/Kg
Cd 10 mg/Kg
Cr 90 mg/Kg
Ni 80 mg/Kg
Pb 50 mg/Kg

Fuente: OFEFP

El CR a implementar como material para la carpeta asfaltica se lo obtendra del
proceso por via seca, es decir, sera triturado de manera integra al neumatico fuera de uso y

se retiene para estudio la fraccién obtenida para la fabricacion de nuestra capa de rodadura
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con adicion de CR, la siguiente imagen da una pequefia idea de la conformacion de un

neumatico.

Lonas de cima Banda de rodadura
(metalicas)

Hombro

Lonas de carcasa
(textiles)

Flanco

Zona
baja
Talon

Revestimiento
de goma interior Aro
de talon

Figura 18 - Composicion de neumaticos - Fuente: Euromaster
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Major components of automobile tires
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Figura 19 - Componentes de neumaticos — Fuente: (Hosahally & Prapoorna, 2019).
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Figura 20 - Composicion CR y las proporciones medias de los componentes — Fuente:
(Hosahally & Prapoorna, 2019).

~

Figura 21 — Polvo de neumatico — Fuente: ECO-CAUCHO
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Figura 22 — Polvo de neumatico de (0 a 1)mm — (1 a 3)mm — Fuente: ECO-CAUCHO

Procedimiento y técnicas de analisis.
Disefio Marshall de la mezcla asfaltica
El proposito de este ensayo es determinar el contenido éptimo de asfalto, ademas,
provee datos de las propiedades de la mezcla asféaltica y establece densidades, contenidos
optimos de vacios los mismos que deben cumplir normativas para la construcciéon de

pavimentos.

Elaboracion de briguetas

La elaboracion de briquetas se las realizé en el laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli
Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto, con la autorizacién del decano
Ing. Douglas Iturburu Msc. y la colaboracion del Ing. Javier Stay Msc. director del

laboratorio. Las briquetas tienen un peso de 1200 gr, en cada una se asumen distintos
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porcentajes de cemento asfaltico, los mencionados porcentajes se estableceran en la
siguiente granulometria para un disefio tradicional de carpeta asfaltica:

Tabla 22 — Dosificacion de mezcla tradicional

Pesos de los agregados para mezcla tradicional (3 briquetas)
AC- 20 18% 30% 32% 20%
Peso Total -
Asfalto 1/2" 3/8" Cisco Arena natural
Peso (gr) Porcentaje |Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)

1200 5,00% 60,00 205,20 342,00 364,80 228,00
1200 5,70% 68,40 203,69 339,48 362,11 226,32
1200 6,50% 78,00 201,96 336,60 359,04 224,40

Elaborado por: Tapia (2021)

De los porcentajes mostrados tenemos 3 dosificaciones distintas de cemento
asfaltico a ensayar, razén por la cual se usaron 3 briquetas para cada porcentaje teniendo
un total de 9 briquetas para un disefio tradicional.

Equipo utilizado

Cucharon

Franelas

Guantes de cuero

Soplete

Extractor de probetas

Termometro industrial

Recipientes metalicos.

Horno

Balanza

Maquina Marshall

Moldes Marshall y su respectivo soporte
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Pedestal de compactacion

Martillo de compactacion

Dispositivo para moldear probetas
Materiales

Cemento asfaltico AC-20

Arena y grava

Procedimiento de elaboracion de briquetas

Para empezar, se procedio a pesar cada uno de los materiales antes de introducirlos
al horno a 105 °C ¢ 110 °C, para secarlos y luego pesar nuevamente y asi obtener su peso

en seco libre de humedad.

Figura 23 — Peso en seco. Elaborado por: Tapia (2021)

Como siguiente paso, determinamos los pesos de cada material arena, grava,
cemento asfaltico, para obtener las cantidades exactas disefiadas en cada briqueta, los

porcentajes ensayados son el 5%, 5.7% y 6.5% de cemento asfaltico.
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Figura 24 — Determinacion de peso de los agregados de la briqueta. Elaborado por: Tapia
(2021)

Posteriormente se mezclan todos los agregados en un recipiente normalizado hasta
obtener una mezcla uniforme, paso seguido se calienta la mezcla mediante un soplete hasta
temperaturas de 175° C y 190° C controlados con un termometro. Mientras que en el horno
se prepara el cemento asfaltico a una temperatura mayor de 140°C para finalmente verter

el cemento asfaltico sobre los agregados y conseguir una mezcla homogénea.

e —

Figura 25 — Preparacion de la mezcla. Elaborado por: Tapia (2021)
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Se vacian las mezclas asfalticas en caliente en moldes Marshall calentados
previamente y engrasados con parafina, y de esta manera realizar la respectiva
compactacion con el martillo Marshall dando 150 golpes a cada briqueta, 75 golpes por

cada lado.

Figura 26 — Elaboracion de briquetas de ensayo. Elaborado por: Tapia (2021)
Como punto final de la elaboracion de briquetas se dejan enfriar los moldes a

temperatura ambiente para luego extraer las briquetas con un gato hidraulico.

SRR TR

Figura 27 — Briquetas. Elaborado por: Tapia (2021)
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Proceso de ensayo.
Una vez obtenidos los especimenes, medimos las alturas para definir un promedio

mediante un calibrador.

Figura 28 — Dimensionamiento de la briquetas. Elaborado por: Tapia (2021)

Determinacion de los pesos especificos bulk.

Este parametro se obtiene pesando los especimenes al aire, sumergidas y

superficialmente saturadas.

‘. ’.“
Figura 29 — Pesos al aire, sumergidos. Elaborado por: Tapia (2021)
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Figura 30 — Pesos superficialmente saturados. Elaborado por: Tapia (2021)

Determinacion de la estabilidad y flujo.

Se colocan los especimenes en bafio maria por un lapso de 30 min a una temperatura

de 60°C.

e

Figura 31 - Espeumenﬂgg en bafio niérl’a._lbilré“—b—méao or: Tapia (2021)
Se colocan las briguetas en las mordazas y con un equipo compactador se aplica

carga sobre el espécimen a una velocidad constante de 50,8 mm por minuto hasta que se
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produzca la fatiga y la falla. Luego de la falla se registran los datos de carga en libras y el

del flujo en centésimas de pulgadas.

Figura 32 — Ensayo Marshall de Estabilidad y Flujo. Iabordo por: Tapia (2021)

Determinacioén de la densidad maxima teérica.

Ensayo de Rice.

Mediante este ensayo obtenemos la gravedad y densidad méxima teérica de

mezclas en caliente no compactadas a temperatura de 25°C.
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Tabla 23 — Resultados de ensayo de Rice.

Contenido | Contenido Peso Peso Peso especifico
de Caucho | de Cemento |Muestra No. | Diametro Altura Volumen Peso inicial Peso en el aire superficialmente R . . Méximo
N e sumergido |Bulk Méximo téorico .
Reciclado asfaltico seco medido
b a f c d e g h i
__ ¢ Promedio
I=G e | deg-i
0% 5% 28 9,9 6,4 492,65 1189 1200,6 1203 683,2 2,310
0% 5% 29 9,9 6,4 492,65 1175,6 1186,7 11883 676,3 2,318
0% 5% 30 9,9 6,4 492,65 1186,5 1197 1198,1 681,2 2,316
5,00 2,314 2,351 2,389
0% 57% 31 9,9 6,6 508,05 1194 1204,6 1204,9 673,2 2,266
0% 57% 32 9,8 6,6 497,84 1195,2 1203,5 1204,6 678,3 2,287
0% 57% 33 9,9 6,7 515,75 1190,8 1199,4 1201 662,3 2,226
5,70 ! 2,260 2,305 2,351
0% 6,5% 34 9,8 6,3 475,21 1163,8 11714 11729 670,8 2,333
0% 6,5% 35 9,9 6,2 477,26 11614 1166,4 1167,4 679,8 2,392
0% 6,5% 36 9,9 6,2 477,26 1166,2 11714 1172 678,9 2,376
6,50 2,367 2,418 2,469

Elaborado por: Tapia (2021)

Figura 33 — Ensayo Rice. Elaborado por: Tapia (2021)

Determinacion, pero especifico promedio de los agregados.

_P1+4P2+..Pn

P1 P2 Pn
c1te T en

Donde:

G = Gravedad especifica promedio
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P1,P2,...Pn = Porcentaje en peso de la fraccion 1,2, ...,n

G1,G2,...Gn = Valores de gravedad especifica de la fraccion 1,2, ...,n

Caélculo de la gravedad especifica de la mezcla del agregado:

_P1+P2+---..Pn

Pn
+ ...m

P1 P2

c1t a2

Tabla 24 — Resultados de la mezcla asfaltica.

Contenido | Contenido Peso especifico . Volumen % total Vacios en
— Porcentaje de % de asfalto - L
de Caucho | de Cemento | Muestra No. — Maximo : i v Asfalto agregados ) V.FA % | Estabilidad | Deformacion
. e Bulk Maximo téorico . asfalto absorbido|Agregados Vacios en aire . : efectivo
Reciclado asfaltico medido efectivo minerales
b a g h i j k | n o P
__c Promedio (i—h)*100 | (100 —h)g (1—%)* 100 | 100~k -1 | 100—k b_100 ) BT
9=0"¢ deg—i ixh— (100 —b) Gas 100 n
0% 5% 28] 2,310 3035,14] 9,144
0% 5% 29 2,318 2531,96 7,62
0% 5% 30, 2,316 2562,00 8,128
5,00 2,314 2,351 2,389 0,69% 84,962 3,103 11,935 15,04 4,02 79,36 2709,70] 8,30
0% 5,7% 31 2,266 4296,85 7,62
0% 57% 32 2,287 3831,22 8,128
0% 5,7% 33 2,226 4371,95 8,128
5,70 2,260 2,305 2,351 0,90% 82,988 3,892 13,119 17,01 4,72 77,12 4166,67 7,96
0% 6,5% 34 2,333 2794,82 8,636
0% 6,5% 35 2,392 3613,42 9,144
0% 6,5% 36 2,376 3763,63 9,652
6,50 2,367] 2,418 2,469 0,92% 86,330 4,140 9,030 13,17 5,52 68,56 3390,62 9,14

Elaborado por: Tapia (2021)
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Figura 34 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)
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Curva de vacios con aire vs Porcentaje de asfalto

3,103™@

PORCENTAJE DE ASFALTO

6,00% 5,50% 5,00% 4,50% 4,00%
Figura 35 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)

Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje
de asfalto

17,01—@

PORCENTAJE DE NFU
6,00%
Figura 36 — Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por:
Tapia (2021)

Estabilidad vs Porcentaje de asfalto

PORCENTAJE DE NFU

6,00%
Figura 37 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)
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Deformacion vs Porcentaje de caucho reciclado - 6,5 %
asfalto

PORCENTAJE DE NFU

6,00%
Figura 38 — Curva de flujo vs Porcentaje de asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)

Para obtener el contenido 6ptimo de cemento asfaltico se analizan las curvas y
obteniendo de esta manera la maxima estabilidad, densidad y porcentaje de vacios.

Para la mezcla tradicional, se encontr6 que la maxima densidad es con el 6,50% de
cemento asfaltico, la méaxima estabilidad con el 5,7%. Respecto al indice de vacios en
agregados minerales, el valor minimo de los ensayos de los diferentes porcentajes de
cemento asfaltico es de 6,5% mientras que el maximo es con el 5,65 % de cemento
asfaltico. Por otro lado, el porcentaje 6ptimo de asfalto para esta mezcla tradicional es de
un 5,7%, lo cual quiere decir, que la estabilidad e indice de vacios cumplen con las
especificaciones. El porcentaje 6ptimo de asfalto fue estipulado por la cantera Luzagui en
sus respectivos ensayos de laboratorio y confirmado dicho resultado en el laboratorio Dr.

Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto.
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Tabla 25 — Porcentaje éptimo de asfalto

Porcentaje de asfalto 6ptimo 5,7 % - mezcla tradicional
Especificaciones
Propiedad Valor obtenido Min Max

% de vacios 3,892 3 5
% V.M.A. 17,01 15(-

Estabilidad en Lbs 4166,67 1800(-

Flujo 8 8 14
Contenido de asfalto % 5,7

Elaborado por: Tapia (2021)

Disefio de la mezcla asféltica con la adicion de CR de NFU

Para obtener nuestro asfalto modificado con caucho de NFU se efectu6 mediante el
proceso por via seca. De acuerdo a la bibliografia y articulos cientificos estudiados se
descubrieron diversas investigaciones acogiendo el proceso de via himeda sobre todo en
Europa y Asia, razén por la cual se decidio reforzar por via seca en el presente estudio.

Este proceso nos permitié analizar el efecto de la adicion de CR como parte
sustituta del agregado fino en la elaboracion de carpetas asfalticas. El porcentaje
determinado para ser adicionados fue del 1, 3 y 5 % en relacion al peso total de la briqueta.
En cuanto a la granulometria de miga de CR establecida esta entre 0 y 0.6 mm, asi como
lo estableci6 ECOCAUCHO SA empresa que provee el material, y en funcién a la

investigacion tedrica a continuacion se muestra principales aplicaciones del polvo de NFU.
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Tabla 26 — Principales aplicaciones del polvo de NFU

POLVO < 0,8 mm

Mezclas Bituminosas

Mantas para aislamiento térmico y acistico (edificacion)

Piezas de caucho

Suelas para calzado

Piezas de la industria auxiliar del automovil: alfombrillas, latiguillos, superficies de
aislamientos, etc.

Neumaticos macizos para carretillas, contenedores, etc.

Mezclas con SBR o con monomeros de plastico, para piezas de seguridad vial,
recubrimientos, etc.

Fabricacion de caucho regenerado

Elaborado por: Tapia (2021)

Elaboracion de briquetas - Proceso por via seca.

La elaboracion de briquetas se las realiz6 en el laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli

Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto, con la autorizacién del decano

Ing. Douglas Iturburu Msc. y la colaboracion del Ing. Javier Stay Msc. director del

laboratorio.Las briquetas tienen un peso de 1200 gr, en cada briqueta se asumen distintos

porcentajes de cemento asfaltico. Ademas, en este punto de la investigacion se adicionara

polvo de caucho de neumatico a la mezcla, los porcentajes se estableceran en la siguiente

granulometria para un disefio con la adicion de polvo de caucho de neumatico:

Tabla 27 — Dosificacion de mezcla adicionando caucho al 1, 3 y 5%.

Pesos de los agregados para mezcla modificada (3 briquetas)
peso Total Granulometria 0 a 0,6 mm AC-20 18% 30% 32% 20%
Caucho Cemento Asfaltico 1/2" 3/8" Cisco Arena natural
Peso (gr) |Porcentaje |Peso (gr) Porcentaje |[Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
1200 1,00% 12,00 5,00% 60,00 205,20 342,00 364,80 216,00
1200 3,00% 36,00 5,00% 60,00 205,20 342,00 364,80 192,00
1200 5,00% 60,00 5,00% 60,00 205,20 342,00 364,80 168,00
1200 1,00% 12,00 5,70% 68,40 203,69 339,48 362,11 214,32
1200 3,00% 36,00 5,70% 68,40 203,69 339,48 362,11 190,32
1200 5,00% 60,00 5,70% 68,40 203,69 339,48 362,11 166,32
1200 1,00% 12,00 6,50% 78,00 201,96 336,60 359,04 212,40
1200 3,00% 36,00 6,50% 78,00 201,96 336,60 359,04 188,40
1200 5,00% 60,00 6,50% 78,00 201,96 336,60 359,04 164,40

Elaborado por: Tapia (2021)
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De los porcentajes mostrados tenemos 3 dosificaciones distintas de cemento
asféltico a ensayar y 3 diferentes porcentajes de adiccion de polvo de caucho reciclado,
razén por la cual se usaron 3 briquetas para cada porcentaje teniendo un total de 27
briquetas para un disefio modificado.

Procedimiento de elaboracion de briquetas

El proceso no es tan diferente al efectuado para la elaboracién de mezcla
tradicional. Se prepara la granulometria de los agregados orientados en el disefio y

porcentajes de cemento asfaltico y polvo de caucho.

Figura 39 — Agregados mezclados homogéneamente. Elaborado por: Tapia (2021)

Posteriormente se calienta la mezcla mediante un soplete hasta temperaturas de

175° C y 210° C para una buena digestion del caucho controlados con un termémetro.
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|

Figura 40 — Determinacion de temperatufa d“e'\ |BS agregados. Elaborado por: Tapia (2021)

Adicion del polvo de caucho de acuerdo a los porcentajes adoptados.

7/

Figura 41 —Adicion de polvo de éauho. Elaborao por: Tapia (2021)
Se realiza el incremento de temperatura para el caucho.

Figura 42 — Aumento de temperatura del caucho. Elaborado por: Tapia (2021)
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Previamente se caliente el cemento asfaltico de acuerdo a las especificaciones para

luego mezclarlo con los agregados y obtener una mezcla uniforme.

< P » »P\ e
Figura 43 — Preparacion de la mezcla modificada. Elaborado por: Tapia (2021)

Figura 44 — Elaboracion de las briquetas. Elaborado por: Tapia (2021)
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Figura 45 — Especimenes con la adicion de CR al 1, 3, 5 %. Elaborado por: Tapia (2021)
Resultados Obtenidos.

Resultados de ensayo de Rice con CR.

Tabla 28 — Resultados de ensayo de Rice con CR.

Contenido Contenido Peso Peso Peso especifico
de Caucho | de Cemento | Muestra No. | Diametro Altura Volumen Peso inicial Peso en el aire superficialmente . o L Maximo
. e sumergido |Bulk Maximo téorico .
Reciclado asféltico seco medido
b a f c d e g h i
c Promedio
deg—i
1% 5% 1 10,1 6,4 512,76 1121,3 1117,9 1119,9 640,3 2,331
1% 5% 4 10,1 6,4 512,76 1172 1180,2 1180,5 668,2 2,304
1% 5% 13 9,6 6,3 456,01 1179,3 1185,9 1186,4 664,4 2,272
5,00 2,302 2,364 2,425
3% 5% 5 10,2 6,9 563,82 1180,9 1182,7 11833 621,1 2,104
3% 5% 14 10 6,5 510,51 1182,3 1191,2 1192,5 633,6 2,131
3% 5% 2 10,1 6,8 544,81 1190,9 1198,2 1199,1 651,3 2,187
5,00 2,141 2,191 2,240
5% 5% 15 9,5 7 496,18 1192,6 1203,9 1206,6 619 2,049
5% 5% 3 10 6,9 541,92 1199,1 1191 1194 632,5 2,121
5% 5% 6 10,2 7,3 596,50 1180,3 1180,9 1182,2 592,9 2,004
5,00 2,058 2,094 2,129
1% 57% 10 10,1 6,3 504,75 1160,1 1167,9 1169,4 665,3 2,317
1% 57% 7 10 6,5 510,51 11734 1181 1181,1 661,3 2,272
1% 57% 16 9,9 6,6 508,05 1192,1 1205,7 1207,2 673,2 2,258
5,70 2,282 2,329 2,376
3% 5,7% 17 9,9 7,2 554,23 1207,6 1221,5 1224,1 651 2,131
3% 57% 8 10 6,7 526,22 1178,9 1184,6 1185 643,6 2,188
3% 57% 11 10 6,7 526,22 1182,8 1191,3 1194,3 651 2,193
5,70 2,171 2,211 2,251
5% 57% 9 10 71 557,63 1192,7 1195,1 1196,3 622,9 2,084
5% 5,7% 12 10,1 7 560,83 1182,2 1189,8 1192,1 629,7 2,116
5% 57% 18 9,9 72 554,23 1173,8 1185,2 1187,7 614,9 2,069
5,70 2,090 2,131 2,172
1% 6,5% 25 9,8 6,3 475,21 1154,3 1164,5 1166,1 660,3 2,302
1% 6,5% 19 9,8 6,4 482,75 1177 1183,7 1185,1 674 2,316
1% 6,5% 22 9,9 6,5 500,35 1177,4 1185,7 1186 665,9 2,280
6,50 2,299 2,336 2,373
3% 6,5% 20! 9,9 6,9 531,14 1179,4 1194,2 1195,8 638,7 2,144
3% 6,5% 23 9,9 6,8 523,44 1179,3 1189,6 1190,3 642,3 2,171
3% 6,5% 26 9,9 7 538,84 1199,5 1213,2 1215,6 652,9 2,156
6,50 2,157 2,202 2,247
5% 6,5% 21 9,8 6,5 490,29 1172,4 1179,7 1180,6 663,6 2,282
5% 6,5% 24 9,9 71 546,54 1201 1212,2 12134 628,2 2,071
5% 6,5% 27 9,9 71 546,54 1173 1188,4 1191,8 624,2 2,094
6,50 2,149 2,197 2,246

Elaborado por: Tapia (2021)
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Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 1% de Caucho.

Tabla 29 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 1% de Caucho.

Contenido | Contenido Peso especifico Porcentaje de Volumen % total Vaciosen . de asfalto
de Caucho | de Cemento | Muestra No. . L Maximo . B . Asfalto agregados . V.F.A. % Estabilidad Deformacion
N e Bulk Maximo téorico ) asfalto absorbido| Agregados Vacios en aire . : efectivo
Reciclado asféltico medido efectivo minerales
b a g h i j k | m n o p
o Promedio (i-h)*100 | (100-h)g (1__‘_’)* 100 | 100—k 1| 100k |b-"L2=F 1002
9=3 "¢ deg—i i+h— (100 - b) Gos t 100 n
1% 5% 1 2,331 4477,09 16,51/
1% 5% 4 2,304 3027,63 13,462
1% 5% 13 2,272 2937,51 15,24
5,00 2,302 2,364 2,425 1,13% 84,502 5,074 10,424 15,50 4,02 67,26 3480,75 15,07
1% 57% 10, 2,317 4094,07 7,62
1% 57% 7 2,272 4379,46 17,526
1% 5,7% 16 2,258 4154,15 13,208
5,70 2,282 2,329 2,376 0,90% 83,800 3,956 12,244 16,20 4,72 75,58, 4209,23 12,78
1% 6,5% 25 2,302 3778,65 8,128
1% 6,5% 19 2,316 2937,51 11,684
1% 6,5% 22 2,280 3470,73 12,192
6,50 2,299 2,336 2,373 0,71% 84,422 3,121 12,457 15,58 5,52 79,97, 3395,63 10,67

Elaborado por: Tapia (2021)

Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 3% de Caucho.

Tabla 30 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 3% de Caucho.

Contenido | Contenido Peso especifico N Volumen % total Vacios en
— Porcentaje de % de asfalto ™ e
de Caucho | de Cemento | Muestra No. . . Maximo ) . . Asfalto agregados N V.F.A % Estabilidad Deformaciéon
. e Bulk Maximo téorico ) asfalto absorbido|Agregados Vacios en aire . ; efectivo
Reciclado asfaltico medido efectivo minerales
b a g h i j k | m n o
__c Promedio (i—h)*100 | (100 —h)g (175:)‘100 100-k=1| 100-k b,mo‘h 100«
9=9_¢ deg—i ixh— (100 —b) Gas 100 n
3% 5% 5 2,104 2299,15 16,764
3% 5% 14 2,131 1630,75 17,526
3% 5% 2 2,187 2299,15 15,24
5,00 2,141 2,191 2,240 1,07% 78,717 4,450 16,833 21,28 4,02 79,09 2076,35) 16,51
3% 5,7% 17 2,131 3373,10 12,7)
3% 5,7% 8 2,188 3162,82 16,764
3% 5,7% 11 2,193 3778,65 8,636
5,70 2,171 2,211 2,251 0,85% 79,802 3,548 16,650 20,20 4,72 82,43 3438,19) 12,70
3% 6,5% 20 2,144 3027,63 9,652
3% 6,5% 23 2,171 2562,00 12,7
3% 6,5% 26 2,156 2171,48 10,922
6,50 2,157 2,202 2,247 0,98% 79,298 4,022 16,680 20,70 5,52 80,57 2587,04 11,09]

Elaborado por: Tapia{ (2021)
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Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 5% de Caucho.

Tabla 31 — Resultados de la mezcla asfaltica modificada con 5% de Caucho.

Contenido | Contenido Peso especifico Porcentaje de Volumen % total Vacios en % de asfalto
de Caucho | de Cemento |Muestra No. - - Méximo . . . Asfalto agregados . V.F.A % Estabilidad Deformacién
. e Bulk Maximo téorico N asfalto absorbido| Agregados Vacios en aire . 8 efectivo
Reciclado asfaltico medido efectivo minerales
b a g h i j k | m n o P
_ .« Promedio (i—h)*100 | (100 —h)g (175_7)* 100 | 100—k—1 | 100—k b7100—h 100+
9=7 "¢ de g—i i h— (100 — b) Gas ¢ 100 n
5% 5% 15 2,049 1247,73 18,034
5% 5% 3 2,121 1548,14 16,764
5% 5% 6 2,004 1195,16 17,018|
5,00 2,058 2,094 2,129 0,84% 75,747 3,345 20,908 24,25 4,02 86,21 1330,34] 17,27
5% 57% 9 2,084 2569,52 20,32
5% 57% 12 2,116 1961,19 13,97
5% 57% 18, 2,069 1675,81 12,192
5,70 2,090 2,131 2,172 0,95% 76,384 3,807 19,309 23,12 4,72 83,53 2068,84 15,49
5% 6,5% 21 2,282 3530,81 11,176
5% 6,5% 24 2,071 2336,70 15,748
5% 6,5% 27 2,094 2171,48 17,272
6,50 2,149 2,197 2,246 1,05% 79,014 4,298 16,688 20,99 5,52 79,52] 2679,66| 14,73

Elaborado por: Tapia (2021)

Resultados de curvas vs Porcentaje de asfalto modificado.

Peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado -
5% asfalto
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Figura 46 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)
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Peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho
reciclado - 5,7 % asfalto

PORCENTAJE DE NFU
4% 3%
Figura 47 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)

SO ESPECIFICO BULK
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Peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho
reciclado - 6,5 % asfalto

PORCENTAIE DE NFU

4% 3%

Figura 48 — Curva de peso especifico Bulk vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)

PESO ESPECIFICO BULK

=

Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho
reciclado - 5% asfalto

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%

Figura 49 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)
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Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho
reciclado - 5,7 % asfalto

PORCENTAJE DE NFU
4% 3%
Figura 50 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)

Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho
reciclado - 6,5% asfalto

PORCENTAJE DE NFU
4% 3%
Figura 51 — Curva de vacios con aire vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)

Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje de

NEE caucho reciclado - 5% asfalto

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%

Figura 52 — Curva de vacios en agregados minerales vs porcentaje de caucho reciclado — 5 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)
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Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje
de caucho reciclado - 5,7 % asfalto

23,12-@

PORCENTAJE DE NFU
4% 3%
Figura 53 — Curva de vacios en agregados minerales vs porcentaje de caucho reciclado — 5,7 %
asfalto. Elaborado por: Tapia (2021)

Curva de vacios en agregados minerales vs Porcentaje
de caucho reciclado - 6,5 % asfalto

20,99 @ 20,70 *

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%
Figura 54 — Curva de vacios agregados minerales vs porcentaje de caucho — 6,5 % asfalto.
Elaborado por: Tapia (2021)

Estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado - 5%
4.000,000 asfalto

3.500,000
3.000,000
2.500,000
2.000,000 2076,35 - *

1.500,000

1.000,000 PORCENTAIJE DE NFU

4% 3%
Figura 55 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 5 % asfalto. Elaborado
por: Tapia (2021)
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Estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado - 5,7 %
asfalto

2068,84 *

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%

4209,23 @

Figura 56 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto. Elaborado

4.000,000
3.500,000
3.000,000
2.500,000
2.000,000
1.500,000

1.000,000

por: Tapia (2021)

Estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado - 6,5 %

asfalto

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%

Figura 57 — Curva de estabilidad vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5 % asfalto. Elaborado

por: Tapia (2021)

Deformacion vs Porcentaje de caucho reciclado -

5% asfalto

17—

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%

Figura 58 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 5% asfalto. Elaborado por:

Tapia (2021)
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Deformacidon vs Porcentaje de caucho reciclado - 5,7 %
asfalto

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%
Figura 59 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 5,7 % asfalto. Elaborado por:
Tapia (2021)

Deformacién vs Porcentaje de caucho reciclado - 6,5 %
asfalto

PORCENTAJE DE NFU

4% 3%
Figura 60 — Curva de flujo vs Porcentaje de caucho reciclado — 6,5% asfalto. Elaborado por:
Tapia (2021)

Se establecio6 que el porcentaje 6ptimo de asfalto para esta mezcla modificada es de
un 5,7%, lo cual quiere decir, que la estabilidad e indice de vacios cumplen con las

especificaciones.
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Tabla 32 — Porcentaje 6ptimo de asfalto modificado.

Porcentaje de asfalto 6ptimo 5,7 % - 1 % de caucho reciclado
Especificaciones
Propiedad Valor obtenido Min Max

% de vacios 3,956 3 5
% V.M.A. 16,20 15(-

Estabilidad en Lbs 4209,23 1800(-

Flujo 13 8 14
Contenido de asfalto % 5,7

Elaborado por: Tapia (2021)

Se realizaron todos los ensayos necesarios para un analisis completo mismo que

sera mostrado en el siguiente item.
Analisis y discusion de resultados.

Es indispensable para el futuro de nuestro planeta encontrar medidas a tomar
orientadas a la preservacion del mismo, basadas en investigaciones con mayor énfasis en
la parte ambiental por sobre la econdmica en la medida de lo posible. Luego de haber
realizado la respectiva investigacion literaria y ensayos de laboratorio obtuvimos
resultados que analizaremos con detalle.

Se estudiaron tres distintos porcentajes de cemento asfaltico 5%, 5,7% (porcentaje
optimo) y 6,5%; mientras que para el caucho reciclado se optd por investigar adicionando
el 1%, 3% y 5%. De la literatura se esperaba obtener resultados favorables en cuanto a
estabilidad, es decir, que no afecte la resistencia a la deformacion plastica y
simultaneamente se le dé uso a un desecho muy contaminante como son los neumaticos

fuera de uso.
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Segun los resultados de laboratorio se demuestra en el presente estudio con
argumentos y datos la hipotesis planteada mediante un anélisis comparativo de un disefio
de carpeta asféltica tradicional vs un disefio con la adicion de caucho reciclado de NFU, en
otras palabras, se reemplaz6 agregado fino por caucho reciclado. Con la adicion de este
material en especimenes pudimos obtener resultados que permitieron revelar la no
afectacion de su estabilidad Marshall e incluso se obtuvo mejores resistencias leves y
sustanciales en ciertos casos.

Tabla 33 — Resumen de resultados.

% Asfalto % Caucho reciclado Estabilidad Deformacién Peso especifico Vacios en agregados minerales Vacios en aire
5% 1% 3480,75 15 2,302 15,50 5,074
5% 3% 2076,35 17 2,141 21,28 4,450
5% 5% 1330,34 17 2,058 24,25 3,345
5% 0% 2709,70 8 2,314 15,04 3,103

5,7% 1% 4209,23 13 2,282 16,20 3,956
5,7% 3% 3438,19 13 2,171 20,20 3,548
5,7% 5% 2068,84 15 2,090 23,12 3,807
5,7% 0% 4166,67 8 2,260 17,01 3,892
6,5% 1% 3395,63 11 2,299 15,58 3,121
6,5% 3% 2587,04 11 2,157 20,70 4,022
6,5% 5% 2679,66 15 2,149 20,99 4,298
6,5% 0% 3390,62 9 2,367 13,17 4,140

Elaborado por: Tapia (2021)
Analisis de resultados para una mezcla con el 5 % de cemento asféltico.

Como podemos observar de los resultados tenemos que usando el 1 % de CR la
estabilidad fue de 3.480,75 Ib mayor que con los otros porcentajes, que se obtuvo 2.076,35
Ib para un 3 % de CR y 1.330,34 Ib para un 5 % de CR, mientras que la mezcla tradicional
tiene una estabilidad de 2.709,70 Ib en todos los casos cumple con la especificacién para
trafico pesado. De lo mencionado podemos notar que estamos logrando los objetivos
propuestos en este estudio adoptando el 1 % de CR para una mezcla modificada.

La especificacion nos da que para el flujo o deformacidn los valores oscilan entre

8 — 14, los datos obtenidos para una mezcla asfaltica con adicion del 1 % de CR fue de 15,
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mientras que para el 3% y 5 % es de 17, vemos claramente que estos valores no estan
cumpliendo el rango normativo a excepcion de la mezcla asfaltica modificada con 1 % CR
que se puede asumir esta en el rango.

Para valores del peso especifico se percibe que para mayor valor de adicion de CR
el peso especifico disminuye teniendo ya una tendencia efectiva general para el 1 % de CR
en la mezcla asféltica. Comparando este porcentaje efectivo vs la mezcla tradicional
tenemos que los valores son practicamente iguales; para una mezcla modificada con 1 %
de CR tenemos 2, 302 y para una mezcla tradicional 2,314.

El porcentaje de vacios de agregados minerales tiene como especificacion un valor
minimo de 15, los ensayos de laboratorio muestran que, si se cumple este parametro en
todos los casos siendo el de menor valor 15,50 % para 1 % de CR. Para 3% de CR tenemos
un porcentaje de 21,28 y para 5 % CR un 24,25 %. El andlisis comparativo indica que la
mezcla modificada posee de un 0,46 % a 9,22 % mas que la mezcla tradicional.

La especificacion nos indica que el porcentaje de vacios con aire debe oscilar de 3
a 5 %, de acuerdo a la tabla 27 notamos que en todos los casos se cumple con la
especificacion requerida, ademas, se define también que tienen entre el 0,242 % hasta
1,971% mayor porcentaje de vacios con aires las mezclas modificadas con respecto a la
mezcla tradicional.

Analisis de resultados para una mezcla con el 5,7 % de cemento asfaltico.
Cabe recalcar que tanto de la informacion suministrada por la cantera constructora

Luzagui, como de los ensayos de laboratorios realizados en el laboratorio Dr. Ing. Arnaldo
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Ruffilli Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto, se definié como el
5,7% como porcentaje dptimo de asfalto tanto en mezclas tradicionales y modificadas.

Para este porcentaje dptimo se alcanzaron valores mas altos en cuanto a la
estabilidad, con el porcentaje de 1 % de CR mostr6 un valor de 4.209,23 Ib dando también
valores mayores que con los otros porcentajes y que con el 5 % de cemento asféltico, para
un 3 % de CR se obtuvo 3.438,19 Ib y 2.068,84 Ib para un 5 % de CR; mientras que la
mezcla tradicional tiene una estabilidad de 4.166,67 Ib en todos los casos cumple con la
especificacion para tréfico pesado. De lo mencionado podemos notar que seguimos
logrando los objetivos propuestos en este estudio adoptando el 1 % de CR para una mezcla
modificada que nos da una estabilidad mayor tan solo con 42,56 Ib.

La especificacion nos da que para el flujo o deformacién los valores oscilan entre
8 — 14, los datos obtenidos una para mezcla asfaltica con adicion del 1 % y 3% de CR fue
de 13, mientras que para el 5 % es de 15, alcanzamos valores que estan cumpliendo el
rango normativo de la mezcla asfaltica modificada, mientras que la mezcla tradicional
arroja valores de 8 también cumple con la especificacion.

El peso especifico de la mezcla modificada con 1 % de CR es de 2, 282 y para una
mezcla tradicional 2,260, estos valores indican que estan en un rango similar para ambos
casos de estudio, incluyendo también los demas porcentajes de CR.

El porcentaje de vacios de agregados minerales tiene como especificacion un valor
minimo de 15; los ensayos de laboratorio muestran que, si se cumple este parametro en

todos los casos siendo el de menor valor 16,20 % para 1 % de CR que es menor a la
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tradicional con 17,01%, mientras que para 3% de CR tenemos un porcentaje de 20,20 y
para 5 % CR un 23,12 %. El analisis comparativo indica que la mezcla modificada con 3%
y 5% posee entre 3,19 % a 6,10 % mas porcentaje que la mezcla tradicional.

Las especificaciones indican que el porcentaje de vacios con aire debe oscilar de 3
a 5 %, de acuerdo a la tabla 27 notamos que en todos los casos si cumple con la
especificacion requerida.

Anélisis de resultados para una mezcla con el 6,5 % de cemento asfaltico.

Como punto final tenemos un Gltimo porcentaje de cemento asfaltico que se tomd
para verificar el comportamiento, porque la finalidad es tener menor uso de estos materiales
por su alto grado de contaminacion. Para este porcentaje se alcanzaron valores de
estabilidad parecidos al 5 % de CA, tenemos que la adicién de 1 % de CR mostr6 un valor
de estabilidad de 3.395,63 Ib dando también valores mayores que para el 3 % de CR con
2.587,04 Ib y 2.679,66 Ib para un 5 % de CR; mientras que la mezcla tradicional tiene una
estabilidad de 3.390,62Ib en todos los casos cumple con la especificacion para trafico
pesado. De lo mencionado podemos notar que los objetivos propuestos en este estudio se
cumplen en todos los porcentajes tanto de Ca como de CR optando por el 1 % de CR para
una mezcla modificada nos da una estabilidad mayor tan solo con 5,01 Ib.

La especificacion nos da que para el flujo o deformacidn los valores oscilan entre
8 — 14, los datos obtenidos una para mezcla asfaltica con adicion del 1 % y 3% de CR fue

de 11, mientras que para el 5 % es de 15, alcanzamos valores que estdn cumpliendo el
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rango normativo de la mezcla asfaltica modificada, mientras que la mezcla tradicional
arroja valores de 9 también cumple con la especificacion.

El peso especifico de la mezcla tradicional con respecto a la mezcla modificada con
1% de CR es de 2, 299 y para una mezcla tradicional 2,367, estos valores indican que estan
en un rango similar para ambos casos de estudio, incluyendo los demés porcentajes de CR.

El porcentaje de vacios de agregados minerales tiene como especificacion un valor
minimo de 15, los ensayos de laboratorio muestran que, si se cumple este parametro en
todos los casos siendo el de menor valor 15,58 % para 1 % de CR que es mayor a la
tradicional con 13,17%, mientras que para 3% de CR tenemos un porcentaje de 20,70 y
para 5 % CR un 20,99 %. El analisis comparativo indica que las mezcla modificadas con
poseen mas porcentaje que la mezcla tradicional.

Las especificaciones indican que el porcentaje de vacios con aire debe oscilar de 3
a 5 %, de acuerdo a la tabla 27 notamos que en todos los casos si cumple con la

especificacion requerida.
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Conclusiones.

El uso de caucho reciclado en los disefios de carpetas asfalticas ayuda de manera
evidente a reducir la contaminacion ambiental generada por los gases de efecto invernadero
que aparecen por la quema indiscriminada de un desecho (NFU) con poca gestion politica
para su eliminacion. La via ubicada a 63 Km de la Ciudad de Santa Elena es un punto

perfecto para empezar proyectos viales medio ambientales en nuestra Provincia.

La adicion de caucho reciclado no afecta a la estabilidad Marshall de una mezcla
asfaltica, tampoco a su deformacion ni deméas parametros.

La estabilidad Marshall de una mezcla asfaltica modificada tiene tendencia a
disminuir a medida que aumentamos el porcentaje de caucho reciclado, es decir, el
porcentaje éptimo de caucho reciclado en este caso de estudio es el 1 %.

En el caso del porcentaje éptimo de cemento asfaltico 5,7% y 1 % de caucho
reciclado se obtuvieron resultados de estabilidad Marshall ligeramente mayores a la mezcla
tradicional, sin embargo, en los porcentajes de 5% y 6,5 % de cemento asfaltico y 1 % de
caucho reciclado mostraron valores significativamente mayores, por lo tanto, es totalmente
recomendable el uso de caucho reciclado.

La combinacion de 5% de cemento asfaltico y 3% de caucho reciclado no cumple
con la especificacion en el parametro de deformacion con un valor de 17 siendo 14 el limite,
mientras que la combinacion de 5 % de cemento asfaltico y 5 % de caucho reciclado no
cumple la especificacion ni en la deformacion ni en la estabilidad Marshall; el resto de

combinaciones si cumplen todas las especificaciones.
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El porcentaje de vacios de agregados minerales a diferencia de la estabilidad
Marshall aumenta a medida que se aumenta el porcentaje de caucho reciclado, es decir, se
encontro que para 5 % de cemento asfaltico y 1 % de CR se tiene 15,50 % mientras que
para 5 % de CR se tiene 24,25 %.

Se demostré mediante todo el proceso de elaboracion de los especimenes que

trabajar mediante via seca da buenos resultados y nos evitamos el uso de equipos

especializados para el proceso por via himeda, no obstante, no deja de ser imprescindible
realizar mas estudios con este proceso en nuestro pais.

Los agregados implementados en este estudio cumplen con todas las
especificaciones técnicas y tuvieron un buen comportamiento con la adiciéon de caucho
reciclado, ademas, la cantera que provee esta ubicada a pocos kilémetros del eje de la via
estudiada.

El tiempo de elaboracion de la mezcla en planta no tiene mayores cambios respecto
a la mezcla tradicional, solo hay que tener en cuenta un mayor tiempo de digestion para

que el caucho tenga una buena adherencia con los agregados.

Tabla 34 — Cantidades de agregados.

Mezcla tradicional (Kg) Mezcla modificada (Kg)

Mezcla asfaltica 1000 943,00 943,00
Agregado 1/2" 18% 169,74 18% 169,74
Agregado 3/8" 30% 282,90 30% 282,90
Cisco 32% 301,76 32% 301,76
Arena Natural 20% 188,60 19% 179,17
Caucho reciclado 0% 0,00 1% 9,43
Asfalto respecto a 1tn 5,7% 57,00 5,7% 57,00

1000,00 1000,00

Elaborado por: Tapia (2021)

111



De acuerdo a la tabla 28 llegamos a la conclusion que para elaborar 1 tn de mezcla
asfaltica modificada tenemos un uso de 9,43 kg de caucho reciclado, es decir el peso
aproximado de un neumatico fuera de uso es 6,5 kg teniendo en cuenta que el 50 % del
neumatico aproximadamente es caucho da como resultado que para 1 tn de mezcla asfaltica

modificada requerimos alrededor de 3 llantas, es decir en la via estudiada se usarian

aproximadamente 35.910 NFU 6 233,42 tn de NFU el respectivo calculo se lo muestra a
continuacion.

Peso especifico * (espesor carpeta * ancho calzada * Longitud via)

k
2.660m—g * (0,10m * 10m * 4.500m) = 11°970.000 Kg = 11.970 tn

Teniendo en cuenta que 1 tn de mezcla asfaltica equivale a 3 llantas tenemos que

3NFU

11.970 tn * —= 35.910 NFU. Se mitiga aproximadamente 671,80 tn de CO2.

El costo - beneficio calculado por la adicion de caucho reciclado en sustitucion de
agregado fino en una carpeta asfaltica modificada fue de $ 761.921,00. El calculo se da por
la sustitucion de 112.877,10 kg de material, dado que el costo por kilo de CR es de $ 0,75,

mientras que del agregado fino es de $ 7,50 se tiene que:

dolares )
Costo de caucho reciclado = 112.877,10 kg = 0,75 kg = 84.657 dblares
dolares
Costo de agregado fino = 112.877,10 kg = 7,50 kg = 846.578,25 dolares

Costo — beneficio = 846.578,25 — 84.657,00 = 761.921,00 ddlares
Se evidencio la gran contaminacion ambiental que generan los neumaticos fuera de
uso que no tienen una gestion correcta de como ser desechados, todo esto de informacion

bibliogréafica tanto de articulos cientificos y de realidades de nuestro pais y continente.
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Recomendaciones.

Incluir a las normativas el uso de caucho reciclado para mezclas asfélticas, manual
de carreteras y especificaciones técnicas de los contratos viales.

Implementacion de medios de informacion y ensefianza al sector académico,
respecto a nuevas tecnologias medio ambientales en la ingenieria civil y demas areas.

Mejorar el sistema de gestion de los neumaticos fuera de uso, mediante politicas,
logisticas y sistemas de manejo, para de esta manera mitigar la contaminacion ambiental.

Incluir disefios de carpetas asfalticas modificadas en los contratos de la Provincia
del Guayas y del Ecuador en general.

Realizar méas investigaciones relacionadas a la adicion de caucho reciclado en
carpetas asfélticas, mediante el método de via hUmeda.

Es importante que se ofrezca una mejor cultura ambiental motivando con mejoras
politicas o de impuestos a todo el sector constructivo.

Se recomienda progresar en cuanto a la recoleccion de neumaticos fuera de uso,
generando mas puntos de recoleccidn para su posterior tratamiento y reutilizacion.

Construir kilometros de experimento de carpetas asfalticas modificadas para su
posterior estudio y aplicacién a la normativa. Es recomendable empezar por zonas rurales

como la expuesta en el presente estudio.
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Anexos

Anexo A — Encuesta de investigacion para medir la percepcion social y técnica en el medio
ingenieril, ambiental y vial del uso de caucho reciclado en mezclas asfélticas.

U Universidad Laica

VICENTE ROCAFUERTE

v de Guayaquil

Encuesta

Ing. Daniel Tapia Barzola

Nombre del encuestador

Nombre del encuestado

Hora de comienzo Hora de finalizacon

Presentacion del encuestador y finalidad de la encuesta

Estimadol{a),

Les saluda Ing. Daniel Tapla, maestrante de la Universidad Lalca Vicente Rocafuerte de Guayaquil, estoy al presente
claborando mi maestria cuyo proyecto de tesis es “Utillizacion de caucho reciclado para la construccion de una
carpeta asféltica sustentable en una via de tercer orden” en la provincia del Guayas, y requiero de su contribucion
en la contestacion del presente cuestionario.

Es muy importante conocer su opinidn, por favor, ¢ seria tan amable de contestar el sigulente cuestionario? La
Informacién que me proporcione serd utilizada para conocer la aceptacion y empleo del caucho reciclado en el tema
de tesis mencionado. El cuestionario va a tomar unos 10 minutos aproximadamente. Agradezco sinceramente su
atencion

Por favor, ¢ seria tan amable de decirme su nombre y dedicacion profesional?

Perfil del encuestado

Edad Sexo I lHombrcl lMulcr l

Banco de preguntas

Tiene conocimiento sobre los gases de efecto de invernadero y su potencial contaminacion ambiental?

s O o O
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2.- Los neumaticos fuera de uso e3s un residuo con poca gestion para su acoplo ¥ son un gran productor de CO2.
{ Conoce usos para este residuo que no sean perjudiciales al medio ambiente? En caso de que la respuesta sea SI
{Cudles son?

s Q Nvo D

(Por favor, especifique)

. e
b WNE

3.- Partiendo de la base que el neumitico fuera de uso es contaminante le parediera aceptable en cambio Investigar
la adicion de este material en mezclas asfalticas en la provinda del Guayas ¢ qué probabilidad habria de que lo
promoviera?

4.- {implementaria el caucho reciclado de neumaticos fuera de uso en sus diseflos asfalticos y en su aplicacién?

J Muy probablemente
(J Probablemente

L) Es poco probable
) No es nada probable
J Nolosé

3.- El diseflo de mezclas asfalticas es amigable con el medio ambiente, mas que con el aspecto econdmico. ¢Eso lo
hace mas, o menos interesante para Ud.?

) Més interesante

J Menos interesante

[J NI mas ni menos Interesante, no hay diferencia
) Nolosé

0.- Que gestidn politica o de conclentizacion pablica cree usted que daria beneficios para Implementar el uso de
caucho reciclado en mezclas asfalticas?

7. {Mene algin comentario o sugerencia sobre este trabajo de titulacién?

Muchas gracias por su amabilidad y por el tiempo dedicado a contestar esta encuesta.
S —
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Anexo B — Certificado de validacion del suministro de agregados (aridos y cemento asfaltico) y
la supervision técnica para su caracterizacion.

CONSTRUCTORA

LUZAGUI C. LTDA‘ -

v"‘u"

Certificado de validacidn del suministro de agregados (dridos y cemento
asfdltico) y la supervision técnica para su caracterizacion,

Guayaquil, 20 de noviembre del 2021

Por medio del presente el suscrito Ing. Milton Manuel Luzuriaga Aguirre, en mi calidad de
representante legal de la empresa Comstructora Luzagui C. lida. Com Ruc No.
0991476156001, la cual tiene como actividad econdmica principal ka "Extraccién de arenas
para la industria, arenas para fa construccion”, ademids que la cantera en mencin tiene una
planta para producir mezclas asfilticas e hidrdulicas; certifico que suministramos todos Jos
materiales e Informacién nuestra al Ing. Daniel Tapia Barzola para realizar la elaboracion
do especimenes de mezclas asfllticas tradiclonales y modificadas pars sus posteriores
ensayos.

El trabajo de titulacion del Ing. Edwin Danlel Tapla Barzola se basa en ¢l proyecto de
investigacion “Utilizacion de caucho reciclado paras la construccidn de una carpeta asfdltica
sustentable en una via de tercer orden”, presentado en el programa de posgrado: Maestria
en |ngenierfa Civil mencion Construccidn Civil Sustentable, Cohorte |

Por lo antes indicado sirvo ol presente certificado pudiendo utilizario como se estime
conveniente.

3~

Ing Milton Manuel Luzutiagn Aguirre

Representante Legal
Contera Constructora Luzagus Cia. Leda-
Ruc: 09914761 %6001
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Anexo C — Certificado de validacion - Autorizacion para la disposicion del laboratorio Dr. Ing.
Arnaldo Ruffilli Departamentos de suelos, resistencia de materiales y asfalto, y de seguimiento
académico de los respectivos ensayos.

Certificado de validacién - Autorizacién para la disposicién del
laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de suelos,
resistencia de materiales y asfalto, y de seguimiento académico de los

respectivos ensayos.

Guayaquil, 29 de noviembre del 2021

Por medio del presente el suscrito Ing Douglas Ituruburu con C.1. 0907589154 en mi
calidad de Decano de la Facultad de Ciencias Matemiticas y fisicas - Universidad de
Guayaquil, de profesidn Ingenicro Civil y especialidad Magister en estructuras, informo que
se autorizd el ingreso y uso del laboratorio Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli Departamentos de
suelos, resistencia de materiales y asfalto &l Ing Daniel Tapia y demds colaboradores para
realizar [a elaboracién de especimenes de mezclas asfilticas tradicionales y modificadas
para su posterior ensayo. Ademds, de un seguimicnto académico a este excelente proyecto
de investigacidn,

El trabajo de titulacién del Ing, Edwin Daniel Tapia Barzola se basa en ¢l proyecto de
Investigacidn “Utilizacidn de caucho reciclado para la construccién de una carpeta asfiltica
sustentable en una via de torcer orden”, presentado en el programa de posgrado: Maestria
en Ingenieria Civil mencién Construccidn Civil Sustentable, Cohorte |,

Por lo antes indicado sirvo el presente certificado pudiendo wtilizarlo como se estime

conveniente,
Alcntamente,
- " |
_;,_uo.’.fiq ~¢U.t gu_"u,! S
Ing. Douglas | Salvador
Decano de la Facultad de Ciencias Matemitscas y Fisicas
Unmiversidad de Guayauil
CL0907569154
Coereo: douglis sturbunus/ic ug edu ec
PATULTAD DE CIENCIAS
wn.l.nél.cu: ALY )
. 1A, .
ce.: Archivo M Heeldinio i, ;./ .(.'....'l/

n.nn.../f/ { 508

}/?’ TP s
"'"/-"".:' Lirgomneens
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Anexo D — Certificado de validacion — Supervisién técnica del proyecto investigativo
“Utilizacion de caucho reciclado para la construccion de una carpeta asféltica sustentable en
una via de tercer orden”

Forrecrnreter . dbsrel ' Merlove

INCENIERD - ARQUITECTO

Certificado de validacion — Supervision técnica del proyecto investigativo
“Utilizacion de caucho reciclado para la construccion de una carpeta
asfaltica sustentable en una via de tercer orden™

Guayaquil, 20 de noviembre del 2021

Por medio del presente el suscrito Ing Arq. Fernando Abad Montero con Ruc No.
0900293788001, de profesion Ingeniero Gvil y Arquitecto de especialidad Magister en
Ciencias Internacionales y Diplomacia, confirmo haber supervisado el proceso
investigativo para el disefio de una carpeta asfiltica con la adicion de caucho
reciclado para el sector de la via el Mate ubicado en la Provindia del Guayas, Cantén Santa
Lucia

El trabajo de ttulacion del Ing Edwin Daniel Tapia Barzola se basa en el proyecto de
investigacion “Utilizacién de caucho reaclado para la construccion de una carpeta asfaltica
sustentable en una via de tercer orden”, presentado en el programa de posgrado: Maestria
en Ingenieria Gvil mencaén Construccion Civil Sustentable, Cohorte L

Por lo antes indicado sirvo el presente certificado pudiendo utilizarlo como se estime
conveniente.

Alentamente,

4- ¢ ermando Abad Montero.
C.1. 0900293788
Comreo: fermando _abad 1 9400 hotmail. cont
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Anexo E — Certificado de validacion — Supervision técnica del proyecto investigativo “Utilizacion
de caucho reciclado para la construccion de una carpeta asféltica sustentable en una via de
tercer orden”

NG, DAARE L CAMEONERDE

ESTUDHCHS OF SUFLCES - DISERDS ¥ FISCALILAC S,
DA PR LA SO ETARS DRSMANTE WX T VOl
TELEFDISOE: SN0 BEEEEY - B30T
DAILE - BTN

Certificado de validacion — Supervisién técnica del preyecto investigative
“Utilizacién de cauche reciclade para la construccion de una carpeta
asfiltica sustentable en una via de tercer orden™

Guayaquil, 20 de noviembre del 2021

Por medio del presente el suscrite Ing. Daniel Campoverde con C.1. Mo, 0913176541, de
profesion Ingeniers Civil de especialidad Magister en Geotecnia, confirmo haber supervisado
&l proceso investigativo para el disefio de una carpeta asfiltica con la adicidn de caucho
reciclado para el sector de la via el Mate ubicado en la Provincia del Guayas, Cantén Santa Lucia

El trabajo de titulacion del Ing. Edwin Daniel Tapia Barzola se basa en el proyecto de
investigacion “Utilizacion de caucho reciclade para la construcciaon de una carpeta asfaltica
sustentable en una wia de tercer orden”, presentado en el programa de posgrado: Maestria en
Ingenieria Civil mencitn Construccidn Civil Sustentable, Cohorte L

Por kv antes indicado sireo el presente certificade pudiende wtilizarlo como se estime
oonveEniente.

Ajemiamenie,

Img. [Famie]l Camipovernde.
Especialista Vial v (Gecdecnia
CL 0913176541
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